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Seznam uporabljenih simbolov 
Veličina/oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
enosmerna napetost 𝑉 volt V 
enosmerni tok 𝐼 amper A 
upornost 𝑅 ohm Ω 
izmenična napetost 𝑣 volt V 
inducirana napetost 𝑒 volt  
izmenični tok 𝑖 amper A 
induktivnost 𝐿 henry H 
magnetni sklep 𝜓 weber Wb 
magnetni pretok 𝜙 weber Wb 
gostota magnetnega 
pretoka 
?⃑?  tesla T 
jakost magnetnega 
polja 
?⃑?  amper na meter A/m 
moč 𝑃 watt W 
energija magnetnega 
polja 
𝑊 watt-sekunda W s 
električni navor 𝑇𝑒 newton-meter N m 
kotna hitrost 𝜔 radiani na sekundo rad/s 
vrtljaji 𝑛 vrtljaji na minuto rpm 
frekvenca 𝑓 hertz Hz 
čas 𝑡 sekunda s 






Cilj magistrskega dela je implementacija dinamičnega modela alternatorja s 
krempljastimi poli v simulacijskem okolju Matlab/Simulink. Bralca najprej seznanimo 
s strojem in njegovo konstrukcijo. Nadaljujemo s predstavitvijo Parkove 
transformacije s katero stacionarni trifazni sistem 𝑎𝑏𝑐 transformiramo v dvofazni 
rotacijski sistem 𝑑𝑞0. S slednjim si bomo pomagali pri analizi in modeliranju 
sinhronskega stroja. Sledi izpeljava napetostnih enačb sinhronskega stroja v 
stacionarnem koordinatnem sistemu 𝑎𝑏𝑐, ki jih s pomočjo Parkove transformacije 
transformiramo v rotacijski koordinatni sistem 𝑑𝑞0. Po izpeljavi enačb predstavimo 
postopek določitve parametrov modela sinhronskega stroja. Predstavljen postopek 
določitve parametrov temelji na metodi končnih elementov, ki jo izvedemo z uporabo 
programa Ansys Maxwell. Za pridobljene rezultate simulacij metode končnih 
elementov podamo postopek pretvorbe v vpogledne tabele, ki jih bomo uporabili v 
dinamičnem modelu alternatorja s krempljastimi poli. Dotaknemo se tudi vrst 
induktivnosti za nelinearne materiale. Predstavimo različne tipe diodnih usmernikov, 
kjer poseben poudarek damo na analizo in izpeljavo modela trifaznega polnovalnega 
diodnega usmernika, kakršnega uporabljamo v alternatorju s krempljastimi poli. 
Predstavljene modele ovrednotimo z meritvami na realnem sistemu. Na koncu 
povzamemo ugotovitve ter podamo možnosti za nadaljnje delo. 
 
Ključne besede: Alternator s krempljastimi poli, Lundellov alternator, 
sinhronski stroj, dvoosna teorija, metoda končnih elementov, vrste induktivnosti, 





The main goal of this thesis is to develop a dynamic model of the claw-pole 
alternator in Matlab/Simulink. At first, we give the reader a short introduction to the 
claw-pole alternator and its construction. Then we present the Park transformation, 
which is used for transforming of the stationary three-phase system 𝑎𝑏𝑐 to a rotating 
two-phase system 𝑑𝑞0. The latter will help us analyze and model the synchronous 
machine. At first, we derive the machine equation in the stationary 𝑎𝑏𝑐 frame to be 
transformed to the rotary 𝑑𝑞0 reference frame. After derivation of synchronous-
machine equations, we present the procedure for identification of machine parameters 
that are used in the dynamic model of the machine. The identification of parameters is 
solved with the finite-element method using Ansys Maxwell software. The results of 
simulations are transformed into look-up tables that will be used in dynamic 
simulations. At this point we take a look at different types of inductances for nonlinear 
materials. We present the different types of diode rectifiers with emphasis on three-
phase full-wave diode rectifier that can be found in claw-pole alternators. At the end 
of this work, the different models are presented and evaluated. The models are 
validated by compareing the simulations to measurements of the real system. Finally, 
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1  Uvod 
V razvitem svetu si dandanes življenja brez avtomobila praktično ne znamo več 
predstavljati. Prav vsak avtomobil z motorjem na notranje zgorevanje, ki ga je leta 
1876 izumil Nikolaus Otto, vsebuje tudi generator električne energije. Zasluge za izum 
alternatorja lahko posredno pripišemo izumitelju Nikoli Tesli. Ta je leta 1888 izdal 
članek z naslovom A New System For Alternating Current Motors and Transformers 
[1] v katerem je predstavil tri patente električnih motorjev in tako naznanil dobo 
električnih izmeničnih motorjev oziroma strojev. Med patenti je bil tudi sinhronski 
motor z vzbujalnim navitjem na rotorju in, kot bomo spoznali v nadaljevanju, je to 
osnova za delovanje alternatorja. Preostala patenta, ki jih je predstavil Nikola Tesla sta 
še reluktančni motor ter asinhronski motor. Oba sta danes zelo razširjena in ju poleg 
sinhronskih motorjev najdemo v najrazličnejših aplikacijah. 
Kaj hitro se je porodila ideja, da bi z električnimi stroji generirali energijo in 
nastal je dinamo, prvi električni generator, ki ustvarja električni tok s pomočjo 
komutatorja. Dinamo pretvarja mehansko delo v električno energijo s pomočjo 
rotirajočih navitij in magnetnega polja, ki ga opisuje Faradeyev indukcijski zakon. S 
tehnološkim napredkom in vsemi težavami, ki jih prinaša komutator, je dinamo v  
60. letih prejšnjega stoletja izrinil alternator, kot ga poznamo danes. Razvilo ga je 
ameriško podjetje Chrysler [2]. V tem času so v Sloveniji nastajale prve tovarne, ki so 
izdelovale električne stroje. Med njimi je bila nekdanja Iskra Avtoelektrika, ki je danes 
po svoji burni zgodovini del nemške korporacije MAHLE [3].  
Z razvojem električnih strojev se je njihova vloga v motornih vozilih in drugih 
aplikacijah utrdila in postali so vse bolj nepogrešljivi. Zaradi potreb po optimizaciji so 
inženirji bili primorani razviti enostavno in učinkovito metodo za opis in analizo 
strojev. Za to je poskrbel gospod Robert H. Park, ki je leta 1929 zasnoval dvoosno 
transformacijo, s katero je moč analizirati sinhronske stroje [4].  
Električne stoje poznamo v različnih oblikah in velikostih, ki se razlikujejo glede 
na aplikacijo. V avtomobilu z motorjem z notranjim izgorevanjem srečamo električni 
generator, ki deluje po principu sinhronskega stroja. Uporablja se za generiranje 
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električne energije, ki jo potrebuje sodobni avtomobil za svoje delovanje ter za 
polnjenje akumulatorja. Najbolj pogosto se za te namene uporablja sinhronski stroj s 
krempljastimi poli, ki mu pravimo tudi alternator. Razlog za uporabo tega tipa stroja 
tiči v ceni izdelave ter odpornosti na velike centrifugalne sile na rotorju. 
Potrebe po energiji so se v današnjih vozilih toliko povečale, da z alternatorjem 
s krempljastimi poli komajda dosegamo željene potrebe. Zato se išče alternativne 
rešitve, ki bi bile uporabne v nadaljnjem razvoju vozil, ki teži k vse večji elektrifikaciji 
[5]. Kljub temu pa ti stroji še dolgo ne bodo izkoreninjeni v kmetijski in gradbeni 
mehanizaciji. Predvsem zaradi svoje robustnosti, enostavne konstrukcije, 
minimalnega vzdrževanja ter posledično nizke cene. Ker bodo sinhronski stroji s 
krempljastimi poli še kar nekaj časa aktualni, je še vedno smiselno iskati možne 
optimizacije stroja. Poleg tega pa se njihova uporaba čedalje bolj ukoreninja v vetrne 
elektrarne. 
Za potreb razvoja in izboljšav alternatorja s krempljastimi poli smo v tem delu 
želeli izpeljati njegov dinamični model, s katerim bi lahko napovedovali dinamično 
obnašanje in imeli možnost določitve parametrov ter razvoja različnih regulacijskih 
tehnik. Zaradi stroškov, ki nastanejo med razvojem prototipnih izdelkov, smo se 
osredotočili na pridobivanje podatkov zgolj s pomočjo metode končnih elementov. 
To magistrsko delo je sestavljeno iz več poglavij. Drugo poglavje je namenjeno 
predstavitvi alternatorja s krempljastimi poli. V tretjem poglavju predstavimo dvoosno 
teorijo oziroma Clarkovo ter Parkovo transformacijo. Slednja je osnova za 
razumevanje nadaljevanje tega dela. V četrtem poglavju natančno opišemo delovanje 
alternatorja s krempljastimi poli ter izpeljemo enačbe, ki jih uporabimo v 
predstavljenih modelih v petem poglavju. Zadnje, šesto poglavje pa je namenjeno 
zaključnim ugotovitvam. Nadaljevanje uvodnega poglavja namenjamo 
podrobnejšemu opisu sledečih poglavij.  
V poglavju 2, bomo najprej predstavili delovanje alternatorja s krempljastimi 
poli ter ga primerjali z ostalimi tipi električnih strojev. Sledil bo opis zgradbe 
alternatorja, kjer bomo povedali, čemu služijo njegovi sestavni deli, ter predstavili 
princip delovanja stroja [6–7]. 
V tretjem poglavju bomo predstavili dvoosno teorijo, brez katere bi bila analiza 
in izpeljava modela bistveno težja [8–12]. Postopoma bomo izvedli transformacijo iz 
klasične reprezentacije izmeničnega sistema 𝑎𝑏𝑐 v stacionarni rotacijski sistem 𝛼𝛽0 
(Clarkovo transformacija) ter nato v rotacijski sistem 𝑑𝑞0 (Parkova transformacija). 
Četrto poglavje bo namenjeno izpeljavi enačb. Najprej bomo izpeljali enačbe 
sinhronskega stroja v sistemu 𝑎𝑏𝑐, katere veljajo za vse stroje tega tipa [8–12]. Tudi 
alternatorja s krempljastimi poli. Sledila bo transformacija enačb v rotacijski sistem 
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𝑑𝑞0 na podlagi predstavljene teorije v tretjem poglavju. Izpeljane in transformirane 
napetostne enačbe bomo predstavili s kompaktnim zapisom. Podrobno si bomo 
ogledali način pridobivanja parametrov z metodo končnih elementov [13–16]. Podali 
bomo splošen postopek za pretvorbo pridobljenih rezultatov simulacij z metodo 
končnih elementov v vpogledne tabele, ki jih bomo uporabili v dinamičnem modelu 
alternatorja s krempljastimi poli. Pravilnost vpoglednih tabel in dvoosne 
transformacije bomo preverili z izračunom navora, ki ga bomo prav tako izračunali z 
metodo končnih elementov. Nekaj besed bomo namenili tudi različnim tipom 
induktivnosti, ki jih lahko definiramo za nelinearne elektromagnetne materiale ter 
predstavili njihov namen in uporabo [17]. Poglavje bomo nadaljevali s predstavitvijo 
različnih tipov diodnih usmernikov. Predstavili bomo delovanje diode, ter podali 
predpostavke, ki veljajo za idealno diodo. Osredotočili se bomo na trifazni polnovalni 
diodni usmerniki, katerega srečamo v alternatorju s krempljastimi poli. Najprej bomo 
izpeljali enačbe s katerimi lahko opišemo delovanje idealnega polnovalnega diodnega 
usmernika [18]. Sledila bo analiza vpliva induktivnosti na delovanje usmernika, ter 
definicija različnih stanj, do katerih pride v usmerniku, ko je ta izpostavljen 
induktivnosti. Podali bomo postopek izpeljave enačb za različna stanja usmernika [18–
21]. Poudarili bomo zakaj je klasičen zapis napetostnih enačb sinhronskega stroja 
neprimeren za simulacijo z drugimi elektronskimi komponentami, ter podali možne 
rešitve problema [22–27].  
V petem poglavju bomo s teorijo in izpeljanimi enačbami iz četrtega poglavja 
zgradili dva modela sinhronskega stroja – v našem primeru alternatorja s krempljastimi 
poli. Najprej bomo implementirali model z uporabo klasičnega zapisa napetostnih 
enačb sinhronskega stroja, kjer kot vhod v model uporabimo napetost, na izhodu 
modela pa imamo tok. Model bomo vrednotili z meritvijo, v kateri bomo na alternator 
s krempljastimi poli priključili trifazno breme. Analizirali bomo delovanje modela v 
ustaljenem stanju, ko na alternatorju ni diodnega usmernika. Sledilo bo vrednotenje 
modela trifaznega polnovalnega diodnega usmernika. Vrednotenje bomo izvedli s 
primerjavo z implementacijami v komercialno dostopnih programskih paketih za 
Simulink [28–30]. Nadaljevali bomo s predstavitvijo modela alternatorja s 
krempljastimi poli in polnovalnim diodnim usmernikom. Delovanje modela bomo 
vrednotili z meritvami v ustaljenem stanju kot tudi z meritvami dinamičnih sprememb 
v sistemu.  
Na koncu bomo podali ugotovitve, do katerih smo prišli tekom izdelave tega 
magistrskega dela. Kritično bomo ocenili opravljeno delo ter predlagali izboljšave in 
možne rešitve za probleme s katerimi smo se srečali. 
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Alternator je stroj, v katerem se s ponavljajočim izmeničnim spreminjanjem 
magnetnega polja inducira električna napetost. Rečemo lahko, da je alternator vrsta 
generatorja. Za vse generatorje velja, da mehansko energijo pretvarjajo v električno. 
V alternatorju se električna napetost ustvarja z vrtenjem magnetnega polja v 
statorskem navitju, medtem ko je magnetno polje generatorja fiksno in se v njem vrti 
rotorsko navitje. V tem delu bomo smiselno uporabljali oba termina. 
Vsi električni generatorji, z izjemo elektrostatičnih, delujejo na principu 
elektromagnetne indukcije. To je pojav, kjer nastane električna napetost v vodniku, ki 
se giblje v magnetnem polju tako, da smer vodnika ne sovpada s smerjo magnetnega 
polja. Elektromagnetno indukcijo opisuje Faradayev zakon, ki pravi, da je inducirana 
napetost v zaključeni zanki premo sorazmerna hitrosti spreminjanja magnetnega 
pretoka skozi površino te zanke. V nekaterih aplikacijah obstajajo potrebe po motorjih 
manjših dimenzij in velikih moči. V takšnih primerih lahko uporabimo trajne magnete, 
s katerimi povečamo magnetno polje in posledično tudi moč motorja. Primer take 
aplikacije so servomotorji v avtomobilih. Trajni magneti so zelo dragi in jih ne 
najdemo po vsem svetu, kar pomeni, da je njihovo pridobivanje geografsko omejeno. 
V večjih generatorjih, kot so na primer hidrogeneratorji, pa magnetno polje ustvarjajo 
elektromagneti. To je tip magneta v katerem je magnetno polje posledica električnega 
toka. Enostaven primer elektromagneta je navita žica, ki jo ovijemo okoli magnetnega 
jedra s katerim povečamo magnetno polje. Magnetno jedro je praviloma feromagnetik. 
Iz feromagnetnega materiala so izdelani tudi krempljasti poli alternatorja. Da lahko 
tok skozi navitje na elektromagnetu steče, potrebujemo dodaten vir napajanja. Ta je v 
primeru alternatorja s krempljastimi poli največkrat kar enosmerni napetostni 
regulator, s katerim krmilimo jakost magnetnega polja.  
Alternator s krempljastimi poli ali Lundellov alternator je tip alternatorja, 
katerega rotor ima izražene krempljaste pole. Krempljasti poli so sestavljenih iz dveh 
kosov. En kos predstavlja severni magnetni pol, drugi pa južnega, kot to prikazuje slika 
2.1. Med magnetnimi polovimi pari se ustvarja magnetni pretok. Zmožen je zadostiti 
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potrebam po električni moči v sodobnih vozilih z motorjem z notranjim izgorevanjem, 
po konkurenčnejši ceni v primerjavi z drugimi tipi električnih strojev. Poudariti pa je 
potrebno, da se potreba po energiji povečuje in kmalu temu ne bo več tako. Ne glede 
na to, njegova uporaba med drugim sega tudi v druge aplikacije, kot so na primer 
sodobne škropilnice ali sejalci in vetrne elektrarne. Ker se potrebe po električni moči 
povečujejo, so proizvajalci primorani ubrati različne pristope za povečevanje moči 
strojev obenem pa obdržati primarno konstrukcijo stroja nespremenjeno zaradi same 
proizvodnje. Primer takega pristopa je sprememba oblike bakrene žice na statorskem 
navitju. S tem in vrsto drugih optimizacijskih pristopov želijo proizvajalci doseči večje 
izhodne moči alternatorjev, zvišati izkoristke, znižati stroške proizvodnje in zmanjšati 
velikost, hrup ter težo stroja. Zavedati se moramo, da ni le sam električni stroj tisti, ki 
ga lahko izboljšamo. Sestavna dela alternatorja sta namreč tudi usmernik in regulator, 
ki lahko bistveno pripomoreta k izkoristku samega stroja. 
Alternator s krempljastimi poli lahko klasificiramo kot električni izmenični stroj. 
V bistvu gre za sinhronski stroj z navitim rotorjem, ki ga vzbujamo z enosmerno 
napetostjo. Njegova posebnost je konstrukcija rotorja, ki ima izražene krempljaste 
pole. Takšna konstrukcija rotorja dopušča večje centrifugalne sile kot bi jih lahko sicer 
dosegli z drugimi konstrukcijski pristopi.  
V prvem podpoglavju najprej sledi primerjava z drugimi tipi električnih strojev, 
kjer bomo predstavili prednosti in slabosti različnih tipov električnih generatorjev. 
Nato sledi konstrukcijski opis alternatorja s krempljastimi poli, kjer bomo spoznali vse 
njegove pomembnejše dele. 
  
Slika 2.1:  Pretok magnetnega polja skozi krempljaste pole. 
 [Vir: http://autosystempro.com/wp-content/uploads/2013/06/Magnetic-flux-lines-move-in-opposite-
directions-between-the-rotor-poles.jpg, dostopno: 30.3.2019] 
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2.1  Primerjava z drugimi tipi električnih strojev 
Kljub temu, da je alternator s krempljastimi poli prva izbira za generator 
električne energije v avtomobilski industriji, pa še zdaleč ni edina možna opcija. Če 
omenimo le dve mogoči alternativi, enosmerni generator z izraženimi poli ali pa 
indukcijski generator. Prednost alternatorja s krempljastimi poli je predvsem v ceni 
izdelave. Sama konstrukcija takega stroja je zelo robustna a zaradi velike zračne reže 
med izraženimi krempljastimi poli in posledičnih izgub ne more dosegati takšnih 
izkoristkov kot jih lahko dosežemo z drugimi tipi električnih strojev. Slabost 
alternatorjev s krempljastimi poli je tudi ta, da ima rotor veliko inercijo, še posebej to 
velja za alternatorje v delovnih strojih. Razlog za to tiči v veliki masi železa v rotorju 
ter velikosti samega rotorja. 
Kot smo že omenili, sinhronski stroj s krempljastimi poli ni edina možnost za 
generiranje električne energije v vozilih. Njegov predhodnik je bil dinamo, ki ima več 
pomanjkljivosti. Nekatere med njimi so pogosto vzdrževanje zaradi visokih tokov, 
obraba ščetk, komutator ter neprimerna oblika rotorja za velike centrifugalne sile. 
Kljub vsem težavam pa nima bistveno večje učinkovitosti kot alternator s 
krempljastimi poli. Po drugi strani je lahko velik konkurent indukcijski generator. Ta 
ima podobno statorsko navitje kot alternator s krempljastimi poli torej s stališča 
proizvodnje cena zaradi statorja ne naraste. V nasprotju z alternatorjem s krempljastimi 
poli pa indukcijski generator nima drsnih obročkov in ščetk in tako lahko doseže večje 
izkoristke. Tudi inercija rotorja je manjša, kar pripomore k odzivnemu času stroja. 
Velika slabost indukcijskih generatorjev pa je aktivni usmernik, ki izrazito podraži 
sam stroj. Podobno velja tudi za izmenične reluktančne motorje, ki so poleg tega lahko 
še zelo glasni in povzročajo veliko vibracij pri visokih obratih delovanja.  
Največji rival alternatorjem s krempljastimi poli so alternatorji s trajnimi 
magneti. Tudi ti imajo enako obliko statorskega navitja kot tisti s krempljastimi poli. 
Vendar je zelo težavno narediti rotor, ki bo držal magnete pri velikih centrifugalnih 
silah, ki nastanejo pri visokih obratih delovanja. Zavedati se je potrebno tudi tega, da 
so trajni magneti dragi. Svojo ceno upravičujejo z geografsko omejitvijo in redkostjo 
materiala. Cena nabave in transporta trajnih magnetov lahko toliko naraste, da je 
njihova masovna uporaba vprašljiva in geografsko odvisna od lokacije proizvodnje. 
Poleg tega je za njihovo vodenje potrebno veliko elektronskih komponent, ki zvišujejo 
ceno in večajo kompleksnost stroja. So pa zato izhodne moči strojev s trajnimi magneti 
večje. Kljub visoki ceni ter geografski odvisnosti pa se sinhronski generatorji s trajnimi 
magneti in izraženimi poli uporabljajo v moto športu ter nekaterih težkih strojih, saj 
ne zahtevajo nobenega vzdrževanja. Poleg tega pa njihova uporaba sega tudi v 
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pogonske motorje novejših hibridnih in povsem električnih vozil, kot je Tesla model 
X. 
Alternatorji se uporabljajo v najrazličnejših vozilih in delovnih strojih zato je 
tudi njihova moč lahko zelo različna. Praviloma pa proizvajalci alternatorjev izdelujejo 
tudi druge sinhronske in asinhronske stroje za najrazličnejše aplikacije. Neodvisno od 
proizvajalca in tipa stroja pa je izhodna moč alternatorja odvisna od toplote rotorja in 
njegovega navitja ter toplote statorskega navitja in seveda magnetne zasičenosti stroja. 
Tipični alternator s krempljastimi poli za vgradnjo v osebna vozila lahko doseže 
izhodno moč okrog 2 kW in ima izkoristek okrog 55 % [6]. 
 
2.2  Zgradba alternatorja s krempljastimi poli 
Smiselno je, da pred opisom zgradbe samega alternatorja najprej predstavimo, 
kam in kako je ta stroj vgrajen v vozilih. Alternator, neglede na izvedbo, je nameščen 
na motor z notranjim zgorevanjem in povezan z glavnim jermenom in jermenskim 
mehanizmom.  
Eden od sestavnih delov alternatorja je ventilator, ki zagotavlja dotok 
hladnejšega zraka iz okolice v rotor. Ker je hladilni ventilator vpet na isto os kot rotor 
se oba vrtita z enako hitrostjo. Glede na dejstvo, da smo v tem poglavju kar nekaj besed 
že namenili statorju in rotorju, lahko predvidevamo, da sta to glavna sestavna dela 
alternatorja. Stator, kot nam že samo ime pove, je nepremični del stroja. V njem pa 
najdemo rotor, ki se vrti. Oba sestavna dela imata bakreno navitje. Stator ima 
praviloma tri navitja, vsako za svojo fazo in so med seboj prepletena. Rotor ima eno 
navitje, ki ima vlogo vzbujalnega tokokroga. To služi vzbujanju, s katerim ustvarjamo 
magnetno polje, ki je potrebno za generiranje električne energije na statorskem navitju, 
skozi katerega steče izmenični statorski tok, ko je na alternator priključen nek 
porabnik. V primeru da nimamo porabnika, tok ne more steči, saj tokokrog ni sklenjen 
in se na statorskem navitju ustvarja le inducirana napetost.  
Naslednji nepogrešljivi del alternatorja je usmernik. Njegova naloga je, da 
trifazno izmenično napetost pretvori v enosmerno. Razlogi za uporabo enosmerne 
napetosti so očitni, saj jo uporabljajo vsi porabniki v vozilu. Za alternatorje v 
avtomobilih velja, da so zelo preprosti stroji in praviloma krmiljeni s preprostimi 
regulacijskimi tehnikami, za kar poskrbi regulator. Ta se uporablja kot enosmerni 
napetostni vir, ki poskrbi, da skozi rotor steče enosmerni tok, s katerim reguliramo 
željeno inducirano napetost, ki se generira na statorskem navitju. Prerez alternatorja in 
njegove glavne sestavne dele prikazuje slika 2.2. 
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Slika 2.2:  Sestavni deli alternatorja. 
[Vir: Tehnični opis alternatorjev, interno gradivo podjetja MAHLE] 
 
2.2.1  Konstrukcija rotorja 
Rotor ima magnetno jedro, okoli katerega je ovita bakrena žica, ki predstavlja 
tuljavo, in skupaj tvorita elektromagnet. Tuljava je potrebna za ustvarjanje magnetnega 
toka, ki lahko steče le, če skozi tuljavo teče električni tok. Da to dosežemo, 
potrebujemo drsna obročka ter na njiju prislonjeni ščetki. En drsni obroček je povezan 
z enim koncem navitja, drugi pa z drugim. Skozi ščetke pa s krmilnikom dovajamo 
vzbujalni električni tok. Ker sta vzbujalni električni tok ter magnetni tok enosmerna, 
na rotorju nimamo izgub zaradi histereze ali vrtinčnih tokov. S tem, ko čez navitje 
steče električni tok, rotor postane elektromagnet in tako nastane magnetno polje, ki 
teče skozi dve krempljasti površini, od katerih ena predstavlja severni in druga južni 
magnetni pol, kot prikazuje slika 2.1. Polariteta krempljaste površine je odvisna od 
strani tuljave, s katero je v stiku. Sama tuljava pa je v stiku z obročki, na katere se 
prislonijo krtačke in tako sklenejo tokokrog. Izraženost krempljastih polov v 
kombinaciji z vrtenjem povzroči izmenično gibanje magnetnega polja glede na stator 
in tako na statorskih navitjih inducira napetost. Na sliki 2.2 lahko vidimo glavne 
sestavne dele rotorja. 
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Slika 2.3:  Sestavni deli rotorja.  
[Vir: Tehnični opis alternatorjev, interno gradivo podjetja MAHLE] 
 
2.2.2  Konstrukcija statorja 
Omenili smo že, da so tokovi na statorju izmenični. Posledično velja, da je stator 
izpostavljen izmeničnemu magnetnemu pretoku, kar rezultira v izgube zaradi histereze 
in vrtinčnih tokov. Te izgube lahko omejimo tako, da izdelamo stator iz laminiranih 
plošč z utori za navitja. 
Pri konstrukciji statorja moramo upoštevati tudi način vezave navitja. Ta je lahko 
vezan v načinu zvezda ali trikot, ki ju prikazuje slika 2.4. Oba načina imata svoje 
prednosti in slabosti, zato je izbira enega ali drugega načina vezave odvisna od 
aplikacije, za katero je alternator namenjen. Kot velja za večino generatorjev, je bolj 
pogosta zvezda vezava, ki ima določeno podobnost z zaporedno vezavo. Generirana 
napetost se od fazne napetosti razlikuje za faktor √3 medtem ko je izhodni tok enak 
faznemu toku. Pri vezavi trikot je stanje obratno, ta vezava spominja na vzporedno 
vezavo. Izhodni tokovi so za faktor √3 večji od faznih tokov, fazna in generirana 
napetost pa sta enaki. Neglede na tip vezave statorja velja, da so navitja enakomerno 
navita. Med navitji je zamik za 120 električnih stopinj oziroma 
2𝜋
3
 električnih radianov. 
Omenjeni zamik med navitji dosežemo s prepletenostjo faznih navitij. Na sliki 2.5 je 
statorsko navitje alternatorja s krempljastimi poli, ki ga v svoje izdelke vgrajuje 
podjetje MAHLE. 
Ko se rotor vstavi v statorsko navitje, je potrebno poskrbeti za majhno zračno 
režo med njima. Ta je velikosti približno 0,3 mm in jo potrebujemo zato, da magnetno 
polje rotorja istočasno napolni vso navitje statorja in maksimira magnetno silo. 
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Slika 2.4:  Primer trikot (levo) in zvezda (desno) vezave.  
[Vir: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a1/Delta_Star_transformation.png, 
dostopno: 30.3.2019]  
 
Slika 2.5:  Statorsko navitje alternatorja  
[Vir: Tehnični opis alternatorjev, interno gradivo podjetja MAHLE] 
 
2.2.3  Konstrukcija usmernika in regulatorja 
Usmerniki na alternatorjih so večinoma pasivni in za usmerjanje napetosti 
uporabljajo diode. Konci statorskih navitij faz, ki jih imenujemo tudi statorski odcepi, 
so vezani na usmerniški mostič med pare diod, ki so vtisnjene ali prispajkane na 
hladilno telo. Električna shema vezave statorja in usmernika je prikazana na sliki 2.7. 
Dioda je polprevodniški element, ki tok prepušča le v eno smer. To dejstvo prinaša še 
eno funkcionalnost. S svojo polariziranostjo dioda preprečuje praznjenje akumulatorja 
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v vozilu preko statorskega navitja kadar vozilo miruje oziroma miruje alternator. 
Pogosta praksa je, da na usmernik montiramo tudi nosilec ščetk in regulator. Tako ni 
potrebno konstruirati dodatnih elementov za vpetje omenjenih dveh elementov stroja. 
Primer usmernika lahko vidimo na sliki 2.6. 
 
Slika 2.6:  Usmernik s šestimi diodami.  
[Vir: Tehnični opis alternatorjev, interno gradivo podjetja MAHLE] 
 
 
Slika 2.7:  Poenostavljena električna shema vezave statorskih odcepov na usmernik. 
Regulator za svoje delovanje potrebuje določeno napetost, ki je odvisna od 
regulatorja in aplikacije v kateri je alternator uporabljen. Potrebno napetost lahko 
pridobi iz baterije, ko se na alternatorju ne proizvaja dovolj inducirane napetosti. Ko 
alternator s svojo inducirano napetostjo preseže baterijsko napetost in je ta dovolj 




3  Dvoosni model sinhronskega stroja 
Preden predstavimo model alternatorja s krempljastimi poli, je smiselno, da se 
seznanimo z osnovnimi transformacijami, ki trifazni sistem transformirajo v dvoosni 
rotacijski sistem. To je glavni namen tega poglavja. Omenjene transformacije so nujne 
za razumevanje ključnih poglavij tega magistrskega dela in modelov električnih 
strojev v splošnem.  
Najprej bo predstavljena Clarkova transformacija. Ta transformira uravnovešen 
trifazni sistem v dvoosni statični sistem, ki ga označujemo tudi z 𝛼𝛽0. Uravnovešen 
trifazni sistem je ima enakomerno porazdeljene veličine vseh treh faz, ki so vedno 




Nadalje bo predstavljena Parkova transformacija. Namen slednje je stacionarni 
dvoosni sistem, v katerega pridemo s Clarkovo transformacijo, zavrteti s poljubno 
frekvenco. Na koncu bomo obe transformaciji združili v enotno transformacijsko 
matriko. Pogosto je v literaturi podana transformacijska matrika, ki združuje obe 
transformaciji in jo prepoznamo pod imenom Parkova transformacija oziroma 
transformacija 𝑑𝑞0. 
3.1  Clarkova transformacija 
V literaturi je Clarkova transformacija imenovana tudi transformacija αβ0. 
Želimo si trifazni sistem, v katerem velja, da je statorska referenčna os faze 𝑎 enaka 
smeri faznega toka 𝑖𝑎 pri pozitivni napetosti 𝑢𝑎. Statorski referenčni osi faze 𝑏 ter faze 
𝑐 pa sta zamaknjeni za 120° oziroma 
2𝜋
3
 radianov in 240° oziroma 
4𝜋
3
 radianov od 
statorske referenčne osi faze 𝑎. Ker govorimo o dvoosnem modelu, si želimo, da 
trifazni sistem opišemo s pomočjo dvofaznega. To storimo z uporabo transformacijske 
matrike v enačbi (3.1). Na tem mestu je smiselno poudariti, da bodo v enačbah 
uporabljeni električni radiani. 
 









































Spremenljivke 𝑆𝑎, 𝑆𝑏 , 𝑆𝑐 lahko predstavljajo katero koli veličino v trifaznem 
sistemu. Naj tem mestu poimenujemo trifazni sistem tudi sistem 𝑎𝑏𝑐. To ime bomo 
uporabljali skozi celotno delo. Spremenljivke 𝑆𝛼, 𝑆𝛽 , 𝑆0 ter njihova velikost so 
povezani z vrednostjo, ki smo jo transformirali iz sistema 𝑎𝑏𝑐. Na kratko bomo ta 
dvoosni statični sistem poimenovali, kot to veleva literatura, sistem 𝛼𝛽0. 
Transformacija iz sistema 𝑎𝑏𝑐 v sistem 𝛼𝛽0 je grafično prikazana na sliki 3.1. 
Enačba (3.1) vsebuje tudi konstanto 𝑘. V literaturi lahko srečamo različne 
vrednosti te konstante, ki najpogosteje zavzemajo vrednosti 
2
3
, 1 ali √
2
3
. Razlog za 
različne konstante je v tem, da amplitudne vrednosti dvofaznega sistema načeloma 




. S tako izbrano konstanto 𝑘 ohranjamo amplitudo vrednost napetosti, toka 
ali magnetnega sklepa vendar se pri tako izbrani konstanti moč ne ohranja, kar bomo 
dokazali v nadaljevanju. 
Zapišimo najprej spremenljivke trifaznega uravnovešenega sistema, kjer 
spremenljivka 𝑆 predstavlja amplitudo veličine, 𝜔 kotno hitrost in 𝑡 čas. 
  
 𝑆𝑎 = 𝑆 cos(𝜔𝑡) (3.2) 









Če zgornje enačbe (3.2–3.4) transformiramo z matriko v enačbi (3.1) dobimo sledeče 
enačbe: 
 
 𝑆𝛼 = 𝑘𝑆 cos(𝜔𝑡) −
1
2
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Dobljene enačbe lahko s pomočjo izreka o produktu kosinusnih funkcij (3.8) in 
adicijskega izreka za kosinusno funkcijo (3.9) še nekoliko poenostavimo in dobimo 
poenostavljene enačbe zapisane v (3.10–3.12). 
 
 cos(𝛼) cos(𝛽) =
1
2
(cos(𝛼 − 𝛽) + cos(𝛼 + 𝛽)) (3.8) 
 cos(𝛼 ± 𝛽) = cos(𝛼) cos(𝛽)∓ sin(𝛼) sin(𝛽) (3.9) 
 
 
Slika 3.1:  Grafični prikaz relacij med sistemom 𝑎𝑏𝑐 in sistemom 𝛼𝛽0 ter pripadajočih veličin 
  









𝑘𝑆 cos(𝜔𝑡) (3.11) 
 𝑆0 =  0 (3.12) 
 
Opaziti je mogoče, da z izbrano konstanto 𝑘 =
2
3
 amplitudne vrednosti res 
ohranjajo svojo vrednost tudi v sistemu 𝛼𝛽0. V primeru izbire 𝑘 = 1 amplitudne 
vrednosti v dvofaznem sistemu ne bi ohranjali, temveč bi te bile za faktor 
3
2
 večje od 
tistih v sistemu 𝑎𝑏𝑐.  
Nadaljnje bomo dokazali invarianco moči med dvofaznim sistemom 𝛼𝛽0 in 
trifaznim sistemom 𝑎𝑏𝑐. Ob enem pa bomo dokazali, da lahko s primerno izbiro 
konstante 𝑘 zagotovimo ohranjanje moči med sistemoma za voljo ne ohranjanja 
amplitudne enakosti. Za trifazni uravnovešeni sistem velja, da je seštevek napetosti 
vseh treh faz v danem trenutku enak 0. Enako velja tudi za tokove takega sistema. 
Omenjeni dejstvi lahko matematično zapišemo kot 
 
 𝑣𝑎 + 𝑣𝑏 + 𝑣𝑐 = 0 in (3.13) 
 𝑖𝑎 + 𝑖𝑏 + 𝑖𝑐 = 0. (3.14) 
 
S pomočjo Clarkove transformacije iz (3.1) bomo izračunali relacije med 
komponentami dvofaznega sistema in komponentami trifaznega sistema. S 














𝑘(𝑠𝑎 + 𝑠𝑏 + 𝑠𝑐) = 0. (3.17) 
 
Pravkar dobljene relacije lahko vnesemo v enačbo za moč dvofaznega sistema 
 
 𝑝𝛼𝛽0 = 𝑢𝛼𝑖𝛼 + 𝑢𝛽𝑖𝛽 + 𝑢0𝑖0 (3.18) 
in dobimo 
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(𝑢𝑎 + 2𝑢𝑏)(𝑖𝑎 + 2𝑖𝑏) + 0 = 







                        =
3
2
𝑘2(𝑢𝑎𝑖𝑎 + 𝑢𝑏𝑖𝑏 + (𝑢𝑎𝑖𝑎 + 𝑢𝑏𝑖𝑏 + 𝑢𝑎𝑖𝑏 + 𝑢𝑏𝑖𝑎)) = 
                        =
3
2
𝑘2(𝑢𝑎𝑖𝑎 + 𝑢𝑏𝑖𝑏 + ((−𝑢𝑎 − 𝑢𝑏)(−𝑖𝑎 − 𝑖𝑏)) = 
                        =
3
2
𝑘2(𝑢𝑎𝑖𝑎 + 𝑢𝑏𝑖𝑏 + 𝑢𝑐𝑖𝑐) = 
                                      =
3
2
𝑘2𝑝𝑎𝑏𝑐                           (3.19) 
 
Izbira konstante 𝑘 =
2
3
 privede do sistema v katerem se moč ne ohranja. Prav 
tako, smo namignili, da je moč mogoče ohranjati, kar lahko naredimo z izbiro 
konstante 𝑘 = √
2
3
,. V enačbi (3.20) smo dejstvi z izbiro konstante zapisali na 
matematični način. Dejstvo, da se moč pri prehodu iz enega sistema v drugega ne 
ohranja, nas prisili v to, da pri računanju moči ali navora izračunano vrednost 
pomnožimo s primerno konstanto. 
 
 𝑝𝛼𝛽0 = {
2
3
𝑝𝑎𝑏𝑐 ; 𝑘 =
2
3
    
𝑝𝑎𝑏𝑐 ; 𝑘 = √
2
3
  (3.20) 
3.2  Parkova transformacija 
Cilj Parkove transformacije je, da stacionarni dvofazni referenčni prostor 
𝛼𝛽0 zavrti za poljuben kot 𝜃. Dvofazni referenčni sistem zavrtimo s pomočjo matrike 
zapisane v enačbi (3.21). Grafično predstavitev relacij med sistemom 𝛼𝛽0 in sistemom 
















Parkovo matriko zgradimo tako, da transformacijsko matriko iz enačbe (3.1) in 
rotacijsko matriko iz enačbe (3.21) pomnožimo. Prvo transformacijsko matriko iz 
enačbe (3.1) poimenujmo Clarkova transformacijska matrika in jo bomo označevali s 
𝐂, rotacijsko matriko pa bomo označevali s 𝐑. Zapišemo lahko naslednje relacije:  
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 𝑆𝑑𝑞0 = 𝐑𝑆𝛼𝛽0 (3.22) 
 𝑆𝛼𝛽0 = 𝐂𝑆𝑎𝑏𝑐 (3.23) 
 𝑆𝑑𝑞0 = 𝐑𝐂𝑆𝑎𝑏𝑐 = 𝐏𝑆𝑎𝑏𝑐 (3.24) 
 
Slika 3.2:  Relacije med sistemi 𝑎𝑏𝑐, 𝛼𝛽0 in 𝑑𝑞0 
V enačbi (3.24) smo označili matriko 𝐏 s katero bomo označevali Parkovo 
transformacijsko matriko. Najprej bomo v enačbah (3.25–3.31) podali trigonometrične 
relacije, potrebne za poenostavitev. Adicijski izrek kosinusne funkcije smo že zapisali 
v enačbi (3.9). Sledila bo izpeljava Parkove matrike po elementih, katerih prvi indeks 
označuje vrstico, drugi pa stolpec. Na koncu bomo matriko še celostno zapisali. 
Parkovo transformacijsko matriko lahko najdemo v enačbi (3.39). 
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 𝛽 = 𝛼 +
𝜋
2
 ⇒  sin(𝛽) = cos(𝛼)  (3.25) 
 𝛽 = 𝛼 −
𝜋
2
 ⇒  cos(β) = sin (α) (3.26) 
 sin(−𝛼) = −sin(𝛼) (3.27) 
 cos(−𝛼) = cos(𝛼) (3.28) 
 sin(𝛼 ± 𝛽) = sin(𝛼) cos(𝛽) ± sin(𝛽) cos(𝛼) (3.29) 
 sin(𝛼) sin(𝛽) =
1
2
(cos(𝛼 − 𝛽) − cos(𝛼 + 𝛽)) (3.30) 
 sin2(𝛼) + cos2(𝛼) = 1 (3.31) 
 
 𝑃11 = cos(𝜃) (3.32) 





















































 cos(𝜃) cos (𝜃 −
2𝜋
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− sin(𝜃) − sin (𝜃 −
2𝜋
3
















 Želimo si, da je mogoče prehajati med sistemom 𝑎𝑏𝑐 in sistemom 𝑑𝑞0 in 
obratno. Potreben pogoj za prehod iz sistema 𝑑𝑞0 v sistem 𝑎𝑏𝑐 je nesingularna 
oziroma obrnljiva matrika 𝐏. Za tako matriko mora veljati, da je kvadratna in je njena 
determinanta različna od nič, kar lahko zapišemo kot  
 
 det(𝐏) ≠ 0. (3.40) 
 
Determinanta je skalar, definiran z elementi kvadratne matrike. Z njo lahko 
ugotovimo, ali so vrstice in stolpci kvadratne matrike neodvisni. Pravilo o množenju 
determinant pravi 
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 det(𝐀𝐁) = det(𝐀)det(𝐁). (3.41) 
 
Če sta matriki A in B nesingularni, potem velja det(𝐀) ≠ 0 in det(𝐁) ≠ 0 kar 
ima posledico, da je tudi det(𝐀𝐁) ≠ 0. Dokažimo, da sta matriki 𝐑 in 𝐂 res 
nesingularni. Najprej izračunajmo determinanto matrike 𝐑. 
 





= cos(θ) cos(θ) + sin(θ) sin(θ) = 
                                                         = cos2(θ) + sin2(𝜃) = 1 (3.42) 
 
Determinanta matrike 𝐑 je različna od nič kar nakazuje na obstoj inverza. Ker je 
matrika tudi ortogonalna, saj det(𝐑) = 1, za njo velja 𝐑T = 𝐑−1. Izračunajmo še 
determinanto matrike 𝐂. 
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  (3.43) 
 
Tudi matrika 𝐂 ima determinanto različno od nič., kar pomeni, da njen inverz 


























Nadalje lahko zapišemo relaciji 
 
 𝑆𝑎𝑏𝑐 = 𝐑
−1𝐂−1𝑆𝑑𝑞0 in (3.45) 
 𝑆𝑎𝑏𝑐 = 𝐏
−1𝑆𝑑𝑞0. (3.46) 
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Smiselno je omeniti, da lahko v različni literaturi najdemo različne zapise 
Parkove matrike [5–7]. Zgornja izpeljava matrike temelji na evropskem dogovoru, ki 
pravi, da je dvofazni sistem postavljen na d os in sicer tako, da sta fazi 𝑎 oziroma 𝛼 v 
časovnem trenutku 𝑡 = 0 od 𝑑 osi zamaknjeni za kot 𝜃 = −
5𝜋
6
. Vektor dvoosne 
veličine 𝑆 ima definirano zaporedje komponent [𝑆𝑑 𝑆𝑞 𝑆0]
𝑇
 kot smo to že zapisali v 
enačbi (3.21). 
Cilj tega poglavja je bila izpeljava dvoosne rotacijske transformacije, katera nam 
bo v pomoč skozi celotno magistrsko delo. V nadaljevanju bomo izpeljano 




4  Model alternatorja s krempljastimi poli 
Kot smo že omenili v tem magistrskem delu, alternator s krempljastimi poli 
umeščamo med sinhronske stroje z navitim rotorjem in izraženimi poli. Vse tipe 
sinhronskih strojev lahko opišemo s splošnimi enačbami, ki jih lahko nato 
poenostavimo glede na dejanski tip stroja, s katerim imamo opravka. Izpeljava 
modelov v tem delu sloni pretežno na literaturi [8–12]. Pri izgradnji modela 
sinhronskega stroja v splošnem velja predpostavka, da imamo stroj v fizični obliki in 
lahko na njem opravimo meritve induktivnosti stroja in ostalih potrebnih parametrov. 
Meritve, s katerimi lahko pridemo do omenjenih parametrov so standardizirane s 
standardom IEEE 115, ki je zadnjo revizijo doživel leta 2010 [32]. Za modele, ki jih v 
splošnem zasledimo v literaturi, velja, da so linearizirani v okolici delovne točke in 
imajo kot taki konstantno vrednost induktivnosti v osi 𝑑 in 𝑞. 
V tem delu predpostavka o obstoju fizičnega stroja ni izpolnjena saj želimo 
zgraditi model, s katerim bomo lahko napovedali obnašanje stroja. Tak model je 
upravičljiv s stališča razvoja prototipov, njihove cene, hitrosti razvoja in razvoja novih 
tehnik regulacije. Do parametrov stroja tako ne bomo mogli priti z meritvami, temveč 
si bomo pomagali s simulacijami in metodo končnih elementov s katero lahko 
izračunamo magnetne pretoke v stroju. Iz slednjih lahko nato določimo induktivnosti 
stroja. Simulacije z metodo končnih elementov so v razvoju električnih strojev 
dandanes nepogrešljivo orodje in jih uporabljajo vsa podjetja, ki se ukvarjajo z 
razvojem le teh. Sama metoda končnih elementov je uporabna za analizo 
elektromagnetnih pojavov kot tudi na drugih področjih, kot so prenos toplote in 
strukturna analiza. Za probleme, ki vključujejo elektromagnetne pojave se izdelajo 
prostorsko materialni modeli, ki s pomočjo 2D ali 3D modela stroja in opisom 
uporabljenih materialov simulirajo elektromagnetno stanje. Eno izmed okolij, ki nam 
omogoča simulacijo elektromagnetnega dogajanja v stroju, je Ansys Maxwell [33], 
katerega smo uporabili tudi sami. Obstajajo tudi prosto dostopne in odprtokodne 
alternative med katerimi je precej priljubljen FEMM [34]. 
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Kot bomo spoznali v nadaljevanju tega poglavja, je oblika osnovnih napetostnih 
enačb neprimerna za modeliranje sinhronskih strojev, ki imajo v svojem sistemu tudi 
druga električna vezja. Tak primer je tudi alternator s krempljastimi poli. Ta uporablja 
trifazni polnovalni napetostni usmernik s šestimi usmerniškimi diodami.  
Seveda nismo prvi, ki bi se srečali s podobno težavo, zato v literaturi [8, 21–28] 
zasledimo novo formulacijo enačb z angleškim imenom Voltage Behind Reactance, 
kar lahko v slovenščino prevedemo kot napetost za reaktanco. V nadaljevanju bomo 
spoznali, da se aktivne veje električnega vezja v usmerniku spreminjajo. To nam 
otežuje opis sistema s klasičnimi metodami za modeliranje, kot sta na primer metodi 
zapisa sistema v prostoru stanj in prenosna funkcija. Zato bomo podrobno pogledali, 
kako trifazni polnovalni usmernik deluje, ter analizirali delovanje ob idealnih in 
neidealnih predpostavkah [17–19]. Skozi analizo bodo podane enačbe usmernika, 
katerim bomo dodelili stanja sistema. Prehod med stanji pa bomo predstavili z 
neskončnim avtomatom. Predstavljeno znanje v tem poglavju bomo v naslednjem 
poglavju uporabili za izgradnjo skupnega modela sinhronskega stroja z usmernikom, 
s katerim lahko opišemo alternator s krempljastimi poli, kakršnega srečamo v 
avtomobilih. 
Nadaljevanje tega poglavja je razdeljeno na več podpoglavij. Najprej bomo 
podali splošne napetostne enačbe sinhronskega stroja, ki jih bomo poenostavili za 
primer sinhronskega stroja z navitim rotorjem in izraženimi poli. Nelinearnost modela 
bomo utemeljili z odvisnostjo od parametrov stroja. Nadalje bo sledil postopek 
pridobivanja parametrov za dinamični model ter procesiranje le teh. Dotaknili se bomo 
tudi različnih tipov induktivnosti, ki jih lahko definiramo za nelinearne materiale ter 
utemeljili izbiro [17]. Sledil bo opis delovanja usmernika ter izpeljava modela s 
spremenljivo topologijo. 
Ko bomo v nadaljevanju govorili o sinhronskem stroju, bomo v resnici govorili 
o alternatorju z izraženimi poli, toda enačbe, ki bodo izpeljane v splošnem veljajo za 
vse sinhronske stroje. 
 
4.1  Napetostne enačbe alternatorja z izraženimi poli 
Za začetek si poglejmo dvopolni sinhronski stroj na sliki 4.1, kjer so označena 
navitja električnega stroja. Stroj na sliki ima tri statorska navitja, vsako z 𝑁𝑠 ovoji. 
Vsako navitje predstavlja eno fazo oziroma eno tokovno zanko. Poleg statorskih navitij 
ima stroj na sliki še vzbujalni navitji z 𝑁𝑓𝑑 in 𝑁𝑘𝑑 ovoji, ki sta usmerjeni v os 𝑑 in ju 
sučemo s kotom 𝜃𝑟. Poleg omenjenih so na sliki prikazani še dodatni navitji usmerjeni 
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v os 𝑞 z 𝑁𝑘𝑞1 ter 𝑁𝑞2 ovoji. V splošnem namreč velja, da ima lahko stroj več rotorskih 
navitij, ki jih najpogosteje srečamo kot predvzbujalna navitja v velikih generatorjih. 
Dodatna navitja pa so lahko tudi navidezna. V tem primeru si z njimi pomagamo pri 
opisu stroja in tako bolje opišemo dinamiko stroja. Glede na označbe navitij rotorja 
lahko rečemo, da so ta že izražena v sistemu 𝑑𝑞0, kar pa ne moremo reči za statorska 
navitja. Na sliki 4.1 so ta izražena v sistemu 𝑎𝑏𝑐. 
 Navitja v električnih vezjih označujemo s tuljavo, katere lastnost je 
induktivnost. Inducirano napetost v tuljavi lahko določimo s spremembo magnetnega 
pretoka tuljave v vseh ovojih tuljave. Zapišemo lahko  
 
 𝑣 = −𝑁
𝑑
𝑑𝑡
𝛷 , (4.1) 
 
kjer je 𝛷 magnetni pretok, ki ga v tuljavi povzroči električni tok 𝑖. Konstanta 
𝑁 predstavlja število ovojev tuljave in 
𝑑
𝑑𝑡
  spremembo po času. Vsoto magnetnih 
pretokov skozi vse ovoje tuljave imenujemo magnetni sklep in ga označujemo z grško 
črko 𝜓. 
 
 𝜓 = 𝑁Φ (4.2) 
 
Slika 4.1:  Dvopolni, trifazni sinhronski stroj s predstavljenim rotorjem v rotacijskem sistemu 𝑑𝑞0 in 
statorjem v stacionarnem sistemu 𝑎𝑏𝑐 [Vir: [9]]. 
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Napetost v navitju lahko izrazimo z vstavitvijo enačbe (4.2) v enačbo (4.1) in 
dobimo 
 





Z enačbo (4.3) opišemo posplošen indukcijski zakon, ki pravi, da je inducirana 
napetost v zanki v desno okoli magnetnega pretoka enaka negativni vrednosti strmine 
magnetnega sklepa zanke.  
Induktivnost 𝐿 nam poda razmerje med magnetnim pretokom skozi sklenjeno 
zanko in električnim tokom, ki je vzrok za ta magnetni pretok. Če so tokovne zanke 
dovolj blizu, vemo, da gre del magnetnega pretoka tudi skozi druge tokovne zanke. 
Zatorej ločimo dve vrsti induktivnosti. Prva je lastna induktivnost in je definirana kot 
razmerje med magnetnim pretokom, ki teče skozi zanko in tokom v tej isti zanki (4.4). 
Druga je medsebojna induktivnost. Ta je definirana kot razmerje med magnetnim 











Statorsko in rotorsko navitje je navito z bakreno žico, katere lastnost je električna 
upornost ki omejuje tok. Električna upornost je določena z Ohmovim zakonom, ki 
pravi, da je ta razmerje med napetostjo in tokom, ki teče skozi material. Matematično 







S preoblikovanjem enačbe (4.6) lahko z lahkoto izrazimo napetost, ki jo bomo 
potrebovali v napetostnih enačb statorskega in rotorskega navitja. Z uporabo zakona o 
indukciji (4.3) ter Ohmskega zakona (4.6) lahko v matrični obliki zapišimo napetostne 
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Slika 4.2:  Električna shema sinhronskega stroja z osnovnim rotorskim navitjem ter izraženimi 
koordinatnimi sistemi. 
Na sliki 4.2 je predstavljena električna shema stroja s slike 4.1, brez dodatnih 
rotorskih navitij. Zaradi uporabe programa XCircuit [35], s katerim smo izdelovali 
električne sheme sistemov v tem delu, smo bili primorani uporabiti ameriške simbole 
za električna vezja. Na slikah 4.1 in 4.2 je označen kot 𝜃𝑟, ki predstavlja odmik rotorja 
od osi 𝑎. Če statorske enačbe prevedemo v sistem 𝑑𝑞0, kot je to predstavljeno v 
poglavju 3, lahko rečemo tudi, da 𝜃𝑟 predstavlja odmik rotorja od osi 𝑑, če 
predpostavimo, da sta osi 𝑎 in 𝑑 poravnani.  
Z gotovostjo lahko trdimo, da je napetost faze odvisna od pozicije rotorja glede 
na stator. Induktivnost faze 𝑎 je namreč odvisna od lastne in medsebojne induktivnosti 
in te so določene glede na pozicijo rotorja. Odvisnost lastne in medsebojne 
induktivnosti od 𝜃𝑟 lahko vidimo na sliki 4.3. 
Statorske induktivnosti faz 𝑎𝑏𝑐 in induktivnost rotorja lahko določimo z 
enačbami (4.8–4.11). 
 
 𝐿𝑎(𝜃𝑟) = 𝐿𝑎𝑎(𝜃𝑟) + 𝐿𝑎𝑏(𝜃𝑟) + 𝐿𝑎𝑐(𝜃𝑟) + 𝐿𝑎𝑓𝑑(𝜃𝑟) (4.8) 
 𝐿𝑏(𝜃𝑟) = 𝐿𝑏𝑎(𝜃𝑟) + 𝐿𝑏𝑏(𝜃𝑟) + 𝐿𝑏𝑐(𝜃𝑟) + 𝐿𝑏𝑓𝑑(𝜃𝑟) (4.9) 
 𝐿𝑐(𝜃𝑟) = 𝐿𝑐𝑎(𝜃𝑟) + 𝐿𝑐𝑏(𝜃𝑟) + 𝐿𝑐𝑐(𝜃𝑟) + 𝐿𝑐𝑓𝑑(𝜃𝑟) (4.10) 
 𝐿𝑓𝑑(𝜃𝑟) = 𝐿𝑓𝑑𝑎(𝜃𝑟) + 𝐿𝑓𝑑𝑏(𝜃𝑟) + 𝐿𝑓𝑑𝑐(𝜃𝑟) + 𝐿𝑓𝑑𝑓𝑑(𝜃𝑟) (4.11) 
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V primeru predpostavke, da imamo v stroju sinusne signale in so statorska 
navitja med seboj zamaknjena za 120°, lahko dokažemo, da veljajo tudi naslednje 
relacije  
 
 𝐿𝑥𝑦(𝜃𝑟) = 𝐿𝑦𝑥(𝜃𝑟) in (4.12) 
 𝐿𝑎(𝜃𝑟) = 𝐿𝑏 (𝜃𝑟 −
2𝜋
3





Ker je magnetni sklep produkt induktivnosti tuljave in toka, ki teče skozi tuljavo, 















Slika 4.3:  Odvisnost lastne induktivnosti 𝐿𝑎𝑎 in medsebojne induktivnosti 𝐿𝑎𝑏  od rotorskega kota 𝜃𝑟. 
Obe vrednosti induktivnosti sta prikazani za izbrane parametre 𝑖𝑑 = 100𝐴, 𝑖𝑞 = 0𝐴, 𝑖𝑓𝑑 = 5𝐴. 
Matrika induktivnosti je sestavljena iz enačb (4.8–4.11). Definiciji matrik 𝑳𝑠𝑠, 
𝑳𝑠𝑓𝑑, podajata enačbi (4.15) in (4.16) in obenem velja 𝐿𝑓𝑑 = 𝐿𝑓𝑑𝑓𝑑. Pri zapisu matrik 
smo zaradi poenostavitve zapisa izpustili odvisnost od rotorskega kota 𝜃𝑟. 
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Za nadaljnjo analizo bi bilo prikladno, če bi se lahko znebili odvisnosti 
induktivnosti od pozicije rotorja. V sistemu 𝑎𝑏𝑐, s katerim smo stanje v stroju 
opisovali do sedaj, to ni mogoče. Vendar si lahko pomagamo s transformacijo 
statorskih enačb v sistem 𝑑𝑞0. Iz analitične izpeljave statorskih induktivnosti 
alternatorja s krempljastimi poli [36] lahko zaključimo, da je induktivnost v sistemu 
𝑑𝑞0 lahko konstantna. Pogoj za to pa je, da izbrano statorsko fazo fiksiramo na os 
rotorja. V tem delu smo fazo 𝑎 fiksirali na os 𝑑  
Do sedaj smo spoznali dejavnike, ki vplivajo na napetost v statorskem in 
rotorskem navitju. Rotor z enim vzbujalnim navitjem v osi 𝑑, smo zapisali v 
rotacijskem sistemu 𝑑𝑞0. Statorsko navitje pa smo opisali v stacionarnem sistemu 𝑎𝑏𝑐. 
Povedali smo tudi, da je induktivnost v statorskem navitju odvisna od pozicije rotorja 
in da se lahko te odvisnosti znebimo, če statorske napetostne enačbe transformiramo v 
rotacijski sistem 𝑑𝑞0 tako, da poravnamo izbrano fazo z rotorsko osjo 𝑑.  
V nadaljevanju bomo statorske napetostne enačbe transformirali v rotacijski 
sistem 𝑑𝑞0. Postopek transformacije bomo izvedli postopoma. Najprej bomo 
transformirali ohmske elemente nato pa še induktivne. Nazadnje bomo transformaciji 
združili in zapisali osnovne napetostne enačbe alternatorja s krempljastimi poli. 
 
4.1.1  Transformacija ohmskih elementov 
Najprej zapišimo enačbo v vektorski obliki (4.17), s katero opišemo trifazno 
ohmsko vezje. 
 
 𝒗𝑎𝑏𝑐 = 𝑹𝑠𝒊𝑎𝑏𝑐 (4.17) 
 
Opredelimo matriko upornosti 𝑹𝑠 z (4.18) ter predpostavimo, da so upornosti 
faz enake, in jih označujemo z 𝑅𝑠. 
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Transformacijo matrike upornosti iz sistema 𝑎𝑏𝑐 v sistem 𝑑𝑞0 izvedemo z 




−𝟏 = 𝑹𝒔 (4.19) 
 
Opazimo, da je matrika upornosti v sistemu 𝑑𝑞0 enaka tisti iz sistema 𝑎𝑏𝑐. 
Zatorej lahko napetostne enačbe ohmskega navitja zapišemo v sistemu 𝑑𝑞0 z (4.20). 
 
 𝒖𝑑𝑞0 = 𝑹𝑠𝒊𝑑𝑞0 (4.20) 
 
4.1.2  Transformacija induktivnih elementov 
Podobno kot v prejšnjem podpoglavju bomo najprej zapisali napetostne enačbe 







Opazimo, da nismo eksplicitno zapisali induktivnih elementov vezja, marveč 
smo induktivnost izrazili z magnetnim pretokom. Kot smo zapisali v enačbi (4.14) je 
magnetni pretok enak produktu induktivnosti tuljave in električnim tokom, ki teče 
skozi to tuljavo. Zapisano enačbo v (4.21) transformiramo, kot kaže spodnja enačba  
 





ter po pravilu odvoda produkta nadaljujmo z izrazom  
 


















− sin(𝜃) − cos(𝜃) 0
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= [−𝜓𝑞 𝜓𝑑 0]. (4.26) 
Enačbo (4.23) lahko sedaj zapišemo v poenostavljeni obliki kot 
 





Za popoln in bolj razumljiv opis statorskega sistema definirajmo magnetne 
sklepe v sistemu 𝑑𝑞0 z transformacijo (4.28) v kateri nastopajo induktivnosti. 
 
 𝝍𝑑𝑞0 = (𝑷𝑳𝑠𝑠𝑷
−1) + (𝑷𝑳𝑠𝑓𝑑) (4.28) 
 
Z nekaj algebraične manipulacije pridemo do zapisa enačb v razširjeni obliki, ki 
smo jih zapisali v (4.29) in (4.30). 
 
 𝜓𝑑 = 𝐿𝑑𝑑𝑖𝑑 + 𝐿𝑑𝑞𝑖𝑞 + 𝐿𝑑𝑓𝑑𝑖𝑓𝑑 (4.29) 
 𝜓𝑞 = 𝐿𝑞𝑑𝑖𝑑 + 𝐿𝑞𝑞𝑖𝑞 + 𝐿𝑞𝑓𝑑𝑖𝑓𝑑 (4.30) 
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Transformacijo slednje enačbe enostavno izvedemo s Parkovo matriko in po 












Na tem mestu je smiselno dodati, da ko želimo gledati na spremenljivke zgolj 





4.1.3  Zapis napetostnih enačb alternatorja s krempljastimi poli v sistemu dq0 
Zaradi razumevanja nadaljevanja tega dela je smotrno enačbe sistema zapisati v 
popolni obliki. Z združitvijo osvojene vsebine iz razdelkov 4.1.1 in 4.1.2 lahko 
zapišemo spodnjo napetostno enačbo (4.34) v kompaktni matrični obliki. 
Ker so medsebojne in lastne induktivnosti odvisne od tokov, velja tudi, da so 
magnetni sklepi odvisni od tokov. Zato je prav, da se to izrazi tudi z enačbami (4.35–





















 𝑣𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑑 +
𝑑
𝑑𝑡
𝜓𝑑(𝑖𝑑, 𝑖𝑞 , 𝑖𝑓𝑑) − 𝜔𝜓𝑞(𝑖𝑑, 𝑖𝑞 , 𝑖𝑓𝑑) (4.35) 
 𝑣𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑞 +
𝑑
𝑑𝑡
𝜓𝑞(𝑖𝑑, 𝑖𝑞 , 𝑖𝑓𝑑) + 𝜔𝜓𝑑(𝑖𝑑, 𝑖𝑞 , 𝑖𝑓𝑑) (4.36) 
 𝑣𝑓𝑑 = 𝑅𝑓𝑑𝑖𝑓𝑑 +
𝑑
𝑑𝑡
𝜓𝑓𝑑(𝑖𝑑, 𝑖𝑞 , 𝑖𝑓𝑑) (4.37) 
 
Spoznali smo delovanje sinhronskega stroja in izpeljali napetostne enačbe. Na 
začetku smo zaradi splošnosti prikazali sinhronski stroj z enim polovim parom in več 
vzbujalnimi navitji. Pripomnili smo tudi, da je za opis alternatorja s krempljastimi poli 
dovolj opis enega vzbujalnega navitja in da si lahko pri modeliranju pomagamo z 
imaginarnimi navitji, ter tako bolje opišemo dinamiko rotorja. Napetostne enačbe smo 
najprej zapisali v sistemu 𝑎𝑏𝑐 ter jih nato postopoma transformirali v sistem 𝑑𝑞0.  
Do sedaj odvisnosti magnetnega sklepa od električnega toka nismo posebej 
poudarjali. Zaradi narave elektromagneta je logično dejstvo, da je magnetni sklep 
odvisen vsaj od vzbujalnega toka. Kot pa bomo spoznali v nadaljevanju, je ta odvisen 
tudi od delovne točke, definirane s tokovoma 𝑖𝑑 in 𝑖𝑞. Z odvisnostjo magnetnega 
sklepa od tokov 𝑖𝑑, 𝑖𝑞 in 𝑖𝑓𝑑 lahko v modelu izrazimo njegovo nelinearnost, ki izhaja 
iz lastnosti feromagnetnih materialov, za katere velja, da gostota magnetnega polja ?⃑?  
v splošnem ni sorazmerna jakosti magnetnega polja ?⃑? . Več o tem bomo povedali v 
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razdelku 4.2.2. Odvisnost magnetnega sklepa elektromagneta je smiselno upoštevati 
predvsem zaradi nasičenja le tega.  
V nadaljevanju bomo predstavili postopek določitve parametrov stroja. 
Parametre stroja bomo zapisali v vpogledne tabele s katerimi si bomo pomagali pri 
reševanju zgoraj izpeljanih enačb alternatorja s krempljastimi poli. 
 
4.2  Določitev parametrov stroja 
Parametre stroja lahko določimo s standardiziranimi meritvami [32]. Vendar je 
za to potreben stroj v fizični obliki. Zatorej nam standardizirane metode ne pridejo v 
poštev. V fazi razvoja električnega stroja, si razvijalci le teh pomagajo z orodji za 3D 
risanje in različnimi drugimi simulacijskimi orodji. Med temi najdemo tudi programe 
za simuliranje elektromagnetnih pojavov kot je Ansys Maxwell. Ta s pomočjo metode 
končnih elementov omogoča izračun magnetnih sklepov stroja [12–15]. Za izračun 
parametrov stroja v tem delu, je bila uporabljena verzija 18.2.  
V nadaljevanju bomo predstavili postopek določitve parametrov ter  
procesiranje le teh za nadaljnjo uporabo v simulacijskem okolju Matlab Simulink. 
Pravilnost transformacije bomo preverili s kontrolnim izračunom navora. 
 
4.2.1  Določitev parametrov stroja s pomočjo metode končnih elementov 
Za verodostojne rezultate simulacij moramo najprej poskrbeti, da kar najbolje 
opišemo materiale in geometrijo stroja. Materiale lahko opišemo v urejevalniku 
materialov, ali ga poiščemo v knjižnici materialov, če nam je ta na voljo. Zavedati se 
moramo dejstva, da so dobro popisani materiali in njihove lastnosti ključnega pomena 
za dobre rezultate simulacij.  
Pri izgradnji 3D modela, si lahko prihranimo nekaj dela z upoštevam dejstva, da 
je stroj simetričen. Simetrija stroja je določena s številom polovih parov stroja. V tem 
delu smo uporabili 16 polni alternator, zatorej lahko narišemo zgolj 
1
16
 stoja, kot to 
prikazuje slika 4.4.  
Za izračun magnetnih sklepov statorja in rotorja uporabimo parametrično 
simulacijo. To pomeni, da bomo za izračun podatkov, ki jih bomo uporabili za 
izgradnjo vpoglednih tabel, izvedli več simulacij z različnimi parametri. Število 
potrebnih simulacij je odvisno od števila parametrov in njihovega obsega. Ker število 
simulacij potencialno narašča, je pomembno, da so ti dobro izbrani. Pri tem si lahko 
pomagamo s poznavanjem želenih in omejenih lastnosti stroja.  
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Postopek simulacije je sledeč. Magnetne sklepe izračunamo tako, da rotorsko in 
statorsko navitje tokovno vzbujamo z izbrano veličino toka 𝑖𝑓𝑑 ter 𝒊𝑑𝑞0 in zavrtimo 
rotor za eno električno periodo s hitrostjo 𝜔. 
 
Slika 4.4:  3D model alternatorja s krempljastimi poli. 
Iz podanega postopka, lahko razberemo parametre simulacije. Ti so vzbujalni 
tok rotorja 𝑖𝑓𝑑, vzbujalni tok statorskih odcepov v sistemu 𝑑𝑞0 𝒊𝑑𝑞0, kot odmika rotorja 
od osi 𝑎, katerega označimo z 𝜃𝑟 ter hitrost vrtenja rotorja 𝜔. Vzbujalni tok rotorja je 
omejen z maksimalno vzbujalno napetostjo regulatorja ter upornostjo rotorskega 
navitja. Vzbujalni tok statorskih odcepov pa definiramo s pomočjo dvoosne teorije, ki 
je predstavljena v 3 poglavju. Uporabimo dejstvi, da velja 
 
 𝐼𝑠 = √𝐼𝑑
2 + 𝐼𝑞
2 in (4.38) 




Za izbrano amplitudo toka 𝐼𝑠 in relacijo med sistemom 𝑎𝑏𝑐 ter sistemom 𝑑𝑞0 
definiramo statorske tokove kot 
 
 𝒊𝑎𝑏𝑐 = 𝐼𝑠 [
sin(𝜔𝑡 + 𝜑 + 𝛾)
sin(𝜔𝑡 + 𝜑 + 𝛾 − 120°)
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V enačbi (4.40) nastopa tudi kalibracijski kot 𝛾, s kateri statorske tokove 
kalibriramo na električni navor 𝑇𝑒tako, da veljajo spodnji pogoji 
 𝑇𝑒 = 0, ko je 𝐼𝑑 = min(𝐼𝑑) in 𝐼𝑞 = 0, 
 𝑇𝑒 = max(𝑇𝑒), ko je 𝐼𝑑 = 0 in 𝐼𝑞 = max(𝐼𝑞) in 
 𝑇𝑒 = min(𝑇𝑒), ko je 𝐼𝑑 = 0 in 𝐼𝑞 = min(𝐼𝑞). 
 
Slika 4.5:  Graf induktivnosti 𝐿𝑑𝑑 v odvisnosti od statorskih tokov 𝑖𝑑 in 𝑖𝑞   
pri izbrani vrednosti 𝑖𝑓𝑑 = 5𝐴. 
Izhodi simulacije so trije za 120° zamaknjeni signali z vrednostjo magnetnih 
sklepov statorskega navitja 𝜓𝑎𝑏𝑐, magnetni sklep rotorskega navitja 𝜓𝑓𝑑, ter lastne in 
medsebojne induktivnosti, ki jih označimo z 𝐿𝑥𝑦, kjer 𝑥 in 𝑦 predstavljata vse 
kombinacije lastnih in medsebojnih induktivnosti. Poleg tega izvažamo tudi električni 
navor 𝑇𝑒. Rezultate, ki so odvisni od skupine parametrov [𝑖𝑑, 𝑖𝑞 , 𝑖𝑓𝑑, 𝜃𝑟] izvozimo v 
Excelov delovni zvezek, ki ga nato preberemo in obdelamo z Matlabom. Vrednosti 
izvoznih spremenljivk so shranjene v posamičnih delovnih listih zvezka.  
Prebrane podatke pretvorimo v vpogledne tabele, s koordinatami 𝒊𝑑, 𝒊𝑞,𝒊𝑓𝑑, ki 
so zapisane v matrikah (4.41–4.43). Ker so izvoženi podatki zapisani v sistemu 𝑎𝑏𝑐, 
jih s pomočjo dvoosne teorije pretvorimo v sistem 𝑑𝑞0. Pri zapisu omenjenih matrik 
in matrike (4.44) vpeljemo odvisnost od vzbujalnega toka, da se znebimo tretje 
dimenzije zapisa matrike. Matrike enostavno zgradimo z uporabo funkcije ndgrid.  
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 𝒊𝑑(𝑖𝑓𝑑𝑚) =  [
𝑖𝑑1 𝑖𝑑2 … 𝑖𝑑𝑛
𝑖𝑑1 𝑖𝑑2 … 𝑖𝑑𝑛
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑖𝑑1 𝑖𝑑2 … 𝑖𝑑𝑛
] (4.41) 





𝑖𝑞1 𝑖𝑞1 … 𝑖𝑞1
𝑖𝑞2 𝑖𝑞2 … 𝑖𝑞2
⋮ ⋮ ⋱ ⋮










𝑖𝑓𝑑𝑚 𝑖𝑓𝑑𝑚 … 𝑖𝑓𝑑𝑚
𝑖𝑓𝑑𝑚 𝑖𝑓𝑑𝑚 … 𝑖𝑓𝑑𝑚
⋮ ⋮ ⋱ ⋮






Vrednosti izvoznih spremenljivk hranimo v matrični obliki, kot za primer 
magnetnega sklepa v d-osi zapisanega z enačbo (4.44). Prej definirani koordinatni 
sistem povežemo v skupen objekt z izvoženimi spremenljivkami z uporabo funkcije 
griddedInterpolant. Na sliki je 4.5 prikazana induktivnosti 𝐿𝑑𝑑 pri izbranem toku 𝑖𝑓𝑑. 







𝜓11(𝑖𝑓𝑑) 𝜓12(𝑖𝑓𝑑) … 𝜓1𝑛(𝑖𝑓𝑑)
𝜓21(𝑖𝑓𝑑) 𝜓22(𝑖𝑓𝑑) … 𝜓2𝑛(𝑖𝑓𝑑)
⋮ ⋮ ⋱ ⋮






Pravilnost izračuna magnetnega pretoka lahko potrdimo s kontrolnim izračunom 
navora. Navorna enačba je podana z enačbo (4.45), njeno izpeljavo pa lahko najdemo 
v [9]. Ujemanje izvoženih podatkov o navoru ter izračunanim navorom je prikazano 
na sliki 4.8. 
 
 𝑻𝑒(𝑖𝑑, 𝑖𝑞 , 𝑖𝑓𝑑) =
3𝑃
4
[𝜓𝑑(𝑖𝑑, 𝑖𝑞 , 𝑖𝑓𝑑)𝑖𝑞 − 𝜓𝑞(𝑖𝑑, 𝑖𝑞 , 𝑖𝑓𝑑)𝑖𝑑] (4.45) 
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Slika 4.6:  Magnetni pretok 𝜓𝑑 v odvisnosti od 𝑖𝑑 in 𝑖𝑞  pri izbranem parametru 𝑖𝑓𝑑 = 5𝐴. 
 
Slika 4.7:  Magnetni pretok 𝜓𝑞  v odvisnosti od 𝑖𝑑 in 𝑖𝑞  pri izbranem parametru 𝑖𝑓𝑑 = 5𝐴.  
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Slika 4.8:  Ujemanje izračunanega navora z izvoženimi podatki o navoru. Barvna ploskev predstavlja 
navor v točki (𝑖𝑑 , 𝑖𝑞), ki smo jo izračunali v Ansys Maxwellu. Rdeče pikice, pa so kontrolni izračuni 
navora po enačbi (4.45). 
 
Na zgornji sliki 4.8, vidimo dobro ujemanje izračunanega navora. Z uporabo 
cenilke srednje kvadratne napake (4.46), smo v označenih točkah dosegli napako  
𝑀𝑆𝐸 = 0,0258. Smiselno je poudariti še, da smo najboljše rezultate simulacij dosegli 





∑ (𝑌𝑖 − 𝑌?̂?)
2𝑛
𝑖=1  (4.46) 
 
V nadaljevanju bomo nekaj besed namenili energiji in izračunu induktivnosti za 
nelinearne materiale. Materiali, ki se uporabljajo za izdelavo krempljastih polov 
alternatorja so praviloma iz feromagnetni materiali, kar pomeni, da gostota 
magnetnega polja ?⃑?  v splošnem ni sorazmerna jakosti magnetnega polja ?⃑? . Od tod 
namreč tudi izvira odvisnost magnetnega sklepa od toka. 
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4.2.2  Energija in tipi induktivnosti za primere nelinearnih materialov 
Ko govorimo o energiji magnetnega polja, praviloma izhajamo iz moči na 
tuljavi, ki je enaka produktu toka in napetosti na tuljavi (4.47). Če zapišemo enačbo 
padca napetosti na induktivnem elementu (4.48) in jo vstavimo v (4.47), dobimo 
enačbo (4.49). Energijo magnetnega polja dobimo tako, da integriramo moč na tuljavi 
po času (4.50). 
 
 𝑃0 = 𝑣(𝑡) ∗ 𝑖(𝑡) (4.47) 




 𝑃𝑜(𝑡) = 𝐿
𝑑𝑖(𝑡)
𝑑𝑡
∗ 𝑖(𝑡) (4.49) 





Predpostavka linearne zveze med magnetnim pretokom in električnim tokom 
(4.4) je pogosto upravičena. Vsekakor predpostavka drži, ko nimamo opravka z 
magnetnimi materiali, ali pa ko je magnetna krivulja skoraj linearna in s predpostavko 
ne vnašamo prevelike napake. V obeh omenjenih primerih je relativna permeabilnost 
konstantna oziroma zanemarljivo niha okoli konstante. V primeru feromagnetnih 
materialov (elektromagnetov) pa ta predpostavka ne drži.  
 
 
Slika 4.9:  Neurejene domene,  
[Vir: https://www.electrical4u.com/ferromagnetic-materials/, dostopno 8.8.2019] 
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Slika 4.10:  Urejene domene,  
[Vir: https://www.electrical4u.com/ferromagnetic-materials/, dostopno 8.8.2019] 
V elektrotehniki snovi delimo na feromagnetike in neferomagnetike. 
Neferomagnetiki so snovi oziroma materiali v katerih se magnetno polje ne spremeni 
dosti v primerjavi z magnetnim poljem v vakumu. Za feromagnetike pa velja, da se 
zaradi vpliva jedrskih sil skupine atomov lokalno uredijo v isto semer. Ta lokalna 
območja imenujemo domene. Na začetku so domene med seboj neurejene, kot kaže 
slika 4.9. Magnetno polje pa se ekstremno poveča, ko domene izpostavimo vplivu 
zunanjega magnetnega polja. Pri tej izpostavitvi se domene uredijo, kot je prikazano 
na sliki 4.10. Tudi ko odstranimo zunanji vpliv magnetnega polja domene ostanejo 
urejene. Zato pojav ekstremno povečanega magnetnega polja feromagnetika ostane.  
Magnetilnih krivulj na sliki 4.11 z matematičnimi funkcijami ne moremo opisati. 
Zato jih praviloma zapišemo v grafični ali tabelarični obliki, ki nam jih poda 
proizvajalec. Pri prvi izpostavitvi feromagnetika vplivu zunanjega magnetnega polja 
?⃑? , se ta magneti po deviški krivulji. Na sliki 4.11, je ta označena z 𝑎 . Gostota 
magnetnega pretoka znotraj feromagnetika narašča zgolj do kolenske vrednosti 𝐵𝑘. Po 
tem pa je naraščanje zelo počasno. Ob izničenju zunanjega magnetnega polja gostota 
magnetnega pretoka ostane na vrednosti 𝐵𝑟. Tej vrednosti pravimo remanentna gostota 
magnetnega pretoka. V primeru, da v feromagnetiku nočemo magnetnega polja, mora 
biti jakost zunanjega magnetnega polja enaka 𝐻𝑐. Z 𝐻𝑐 označujemo koercitivno 
magnetno poljsko jakost. 
 
4.2  Določitev parametrov stroja 53 
 
 
Slika 4.11:  Histerezna zanka in deviška krivulja 
Slika 4.11 prikazuje tudi dejstvo, da se krivulji magnetenja ob pozitivni in 
negativni jakosti zunanjega magnetnega polja razlikujeta. Temu pojavu pravimo 
histereza.  
Pri izdelavi krempljastih polov alternatorja izbiramo med elektromagnetnimi 
materiali za katere velja, da imajo ozko histerezno zanko ter čim manjšo remanentno 
gostoto magnetnega pretoka 𝐵𝑟.  
 
 
Slika 4.12:  Histerezna krivulja, [Vir: [17]] 
Primer histerezne krivulje magneta je predstavljena na sliki 4.12. Krivuljo v 
literaturi zasledimo tudi pod pojmom B-H krivulja. Na sliki so označeni gostota 
energije 𝔴, gostota koercitivne energije 𝔴𝑐, sprememba gostote magnetnega pretoka 
𝑑𝐵 in sprememba magnetne poljske jakosti 𝑑𝐻. Z enačbama (4.51) in (4.52) podamo 
energijo magnetnega polja in koercitivno energijo magnetnega polja v odvisnosti od 
volumna. Obe energiji sta lokalni in odvisni od delovne točke 𝑃(𝐵, 𝐻) na histerezni 
krivulji, s katero podajamo odvisnost elektromagnetne indukcije. Za linearne materiale 
54 4  Model alternatorja s krempljastimi poli 
 
velja, da sta energija magnetnega polja 𝑊 in koercitivna energija magnetnega polja 
𝑊𝑐 enaki. Kar pa ne drži za nelinearne materiale. 
 













Za nelinearne materiale lahko definiramo tri različne induktivnosti. Te so 
 navidezna induktivnost, 
 inkrementalna ali diferencialna induktivnost in 
 začetna induktivnost. 
 
Slika 4.13:  Vrste induktivnosti, [Vir: [17]] 
Grafično predstavitev naštetih tipov induktivnosti prikazuje slika 4.13. Navidezna 
induktivnost (4.53) je definirana kot naklon premice skozi koordinatno izhodišče in 
delovno točko. Opisuje totalni magnetni pretok kot funkcijo toka. Kot taka je primerna 
za uporabo v enačbah stanj ali drugih funkcijskih oblikah za simulacije v časovni 
domeni. Opozoriti je potrebno, da navidezna induktivnost ne podaja dejanske energije 
v delovni točki, saj ignorira definirano nelinearno pot.  
Inkrementalna ali diferencialna induktivnost (4.54) je tangenta krivulje v delovni 
točki. V literaturi je to največkrat uporabljena definicija induktivnosti. Tudi 
inkrementalna induktivnost se lahko uporablja za simulacije v časovni domeni in sicer 
ob souporabi kompenzacijskega teorema. Inkrementalna induktivnosti nima uporabne 
povezave s shranjeno energijo, kot to velja za navidezno induktivnost. V tem delu smo 
inkrementalno induktivnost uporabili v dinamičnem modelu. Kontrolni izračun navora 
pa smo izračunali s pomočjo navidezne induktivnosti. 
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Zadnji tip induktivnosti, ki ga lahko definiramo za nelinearne materiale, je 
začetna induktivnost. Ta je definirana kot naklon premice na tangento krivulje v 
začetni točki. Začetno induktivnost lahko izmerimo pri enosmernem toku 0 A. 
Uporabna je pri tipih materialov, ki imajo začetni »prstek« na histerezni krivulji. 
Začetni »prstek« je na sliki 4.13 označen s sivim črtkastim krogom. Vrednost začetne 












V tem podpoglavju smo predstavili postopek izračuna parametrov in podali 
postopek za procesiranje podatkov, ki smo jih izvozili iz prostorsko materialnih 
simulacij, ki smo jih rešili z metodo končnih elementov. Podali smo način preverjanja 
transformiranih spremenljivk ter na sliki 4.8 in s cenilko srednje kvadratne napake 
(4.46) pokazali dobro ujemanje transformiranih podatkov z izvoženimi. Do vnosa 
določenega dela napake pride zaradi uporabe interpolacije. Poudarili smo, da je najbolj 
primerna uporaba linearne interpolacije. Uporaba ekstrapolacije je odsvetovana. 
Razlog za to tiči v tem, da ne moremo dobro opisati nadaljnjega vpliva histerezne 
krivulje. Nato smo nekaj besed namenili tudi različnim tipom induktivnosti, ki jih 
lahko definiramo za nelinearne materiale. Nakazan je bil tudi vzrok odvisnosti od 
vzbujalnega toka in induktivnosti preko histerezne krivulje. Povedali smo, da smo v 
dinamičnem modelu uporabili navidezno induktivnost. 
V naslednjem podpoglavju bomo govorili o diodnih usmernikih. Najprej bomo 
predstavili osnovno delovanje polnovalnega trifaznega diodnega usmernika. 
Obelodanili bomo razloge, zakaj je modeliranje v paru s sinhronskim strojem oteženo, 
in podali prijeme, s katerimi lahko zaobidemo težave. Sledila bo izpeljava modela 
trifaznega polnovalnega usmernika s spremenljivo topologijo vezja, ki jo bomo v 
naslednjem poglavju primerjali z modeli implementiranimi v programskih paketih 
PLECS Blockset [30] in Simscape [31].  
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4.3  Diodni usmernik 
V glavnem delimo električne vire na izmenične in enosmerne. Izmenični viri so 
lahko enofazni ali večfazni. Poznamo napetostne in tokovne električne vire. V 
življenju se najbolj pogosto srečujemo z trifaznimi in enosmernimi električnimi 
napetostnimi viri. Naloga diodnega usmernika je, da izmenični napetostni vir usmeri 
v enosmernega.  
Poznamo več tipov usmernikov, ki jih bomo najprej na kratko predstavili. 
Najbolj enostaven primer usmernika je polvalni diodni usmernik na sliki 4.14. 
Naslednja zelo pogosta oblika usmernika je diodni mostič, ki je sestavljen iz štirih diod 
kot je prikazano na sliki 4.15. Obe omenjeni varianti diodnega usmernika uporabimo 
za usmerjanje enofazne izmenične napetosti. Enofazni polvalni diodni usmernik, 
enostavno razširimo v večfazno različico tako, da na pozitivne sponke napetostnega 
vira priključimo anode diod. Vse katode diod vežemo na isti potencial, na katerega 
nato priključimo breme. Primer trifaznega polvalnega diodnega usmernika je na sliki 
4.16.  
 
Slika 4.14:  Enofazni pol-valjni diodni usmernik. 
 
Slika 4.15:  Enofazni diodni mostič.  
Imenujemo ga tudi enofazni polnovalni diodni usmernik. 
Do sedaj omenjeni tipi usmernikov niso krmiljeni in za usmerjanje napetosti 
uporabljajo diode. Poznamo pa tudi krmiljene usmernike. Ti namesto diod uporabljajo 
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tiristorje ali druge krmilne elemente. To so električne polprevodniki, ki prevajajo zgolj 
takrat, ko je na kontrolnem vhodu prisotna napetost. Z analizo krmiljenih usmernikov 
se v tem delu ne bomo ukvarjali. Povejmo zgolj to, da so ti dražji a imajo boljši 
izkoristek. 
 
Slika 4.16:  Trifazni pol-valjni diodni usmernik 
Kot smo že povedali, so diode polprevodniški elementi, s katerim lahko 
usmerjamo napetost. Glavna značilnost diode je nesimetrična in nelinearna  
tokovno-napetostna karakteristika. Klasična dioda prepušča tok zgolj v prevodni 
smeri. Obstajajo pa tudi dvosmerne diode, ki prepuščajo tok v obe smeri. Na sliki 4.17 
je prikazana karakteristična krivulja klasične diode. Z 𝑉𝑓𝑣 je označena kolenska 
napetost diode. Pri tej vrednosti začne tok skozi diodo strmo naraščati. Praviloma se 
kolenska napetost določi v točki, pri kateri skozi diodo teče tok 1 mA. Silicijeve diode 
imajo kolensko napetost pri 0,7 V, namenske usmerniške diode pa med 0,5 V in 0,2 V. 
Na sliki 4.17 je označena tudi prebojna napetost diode 𝑉𝑏𝑟. Opazimo lahko, da v 
zaporni smeri teče majhen parazitni tok, ki ga lahko v simulacijah sicer zanemarimo. 
Ko dioda doseže prebojno napetost, začne v zaporni smeri prevajati kar je za klasično 
diodo usodno. Prevelik tok v zaporni smeri diodo uniči. Na spodnji sliki so z barvami 
označena območja prevodnosti (zelena), zaprtosti (rumena) ter uničenja (rdeča).  
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Slika 4.17:  Karakteristična krivulja klasične diode.  
Modeliranje diode je zaradi svoje nelinearnosti težavno. V tem delu smo se temu 
izognili tako, da smo uporabili idealni model diode, katere karakteristična krivulja je 
prikazana na sliki 4.18. S tem smo se izognili modeliranju nelinearne karakteristike 
diode, obenem pa ohranili opis njenega primarnega delovanja. Zavedati se je treba, da 
z modelom idealne diode ni mogoče simulirati njihovih odpovedi v sistemu. Prav tako 
je vpliv padca napetosti na diodi zaradi njene kolenske napetosti v nizkonapetostnih 
sistemih velikega pomena. Recimo, da trifazni polnovalni usmernik deluje v 12 V 
sistemu in ima diode s kolensko napetostjo 𝑉𝑓𝑣 = 0,7 V. Posplošimo, da v vsakem 
trenutku prevaja par diod, kar nam doprinese 1,4 V padca napetosti. To pa nam 
predstavlja kar 11,6 % izgub v sistemu. Kljub temu, da v modelu idealne diode 
kolensko napetost zanemarimo, jo lahko vključimo zgolj pri računanju učinkovitosti 
sistema, če je to potrebno.  
Gledano na celoten sistem alternatorja z usmernikom je dimamika diode zelo 
hitra. Če bi jo želeli zajeti, bi morali korak simulacije zmanjšati. S tem pa bi povečali 
čas izvajanja simulacij, rezultati pa bi bili zelo podobni. Zato lahko rečemo, da 
dinamika diode nima pomembnega vpliva na dinamiko celotnega sistema alternatorja 
z usmernikom in je naša izbira s tega stališča upravičena. 
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Slika 4.18:  Karakteristika idealne diode 
 
Slika 4.19:  Trifazni polno-valjni diodni usmernik 
Do sedaj smo spoznali različne vrste diodnih usmernikov ter podali opis diod. V 
nadaljevanju bomo podrobno opisali delovanje polnovalnega trifaznega diodnega 
usmernika ter izpeljali potrebne enačbe za modeliranje. Nadaljevanje poglavja sloni 
na literaturi [18], kjer lahko najdemo analitično analizo dogajanja v usmerniku in vpliv 
harmonikov na njegovo delovanje, [21], kjer so sicer opisane metode za modele 
povprečne vrednosti, in [20], po kateri smo se zgledovali pri izpeljavi modela 
usmernika, predstavljenega v nadaljevanju. 
Polnovalni trifazni diodni usmernik, v nadaljevanju krajše usmernik, je 
pravzaprav razširjen diodni mostič z dodanim parom diod. Faze napetostnega 
trifaznega vira vežemo med pare diod, kot prikazuje slika 4.19. Ob predpostavki, da 
ne upoštevamo induktivnih elementov 𝐿𝑖 in 𝐿0, lahko zapišemo enačbo 
 
 𝑣0 = max(|𝑣𝑎𝑏|, |𝑣𝑏𝑐|, |𝑣𝑐𝑎|) in definiramo (4.55) 

























Z 𝑣0+ in 𝑣0− označujemo pozitiven in negativen potencial usmerjene napetosti, 
𝑣𝑎, 𝑣𝑏, 𝑣𝑐 so fazne napetosti, 𝑉𝑚 maksimalna napetost ter 𝑣0 usmerjena napetost. V 
enačbi za usmerjeno napetost nastopajo medfazne napetosti. V splošnem lahko 
pričakujemo na sponke priključen stator v vezavi zvezda ali trikot. Za primer statorja 
v vezavi zvezda medfazno napetost izračunamo po formuli (4.57) in fazno napetost 
merimo proti električni referenci. Pri vezavi statorja v konfiguraciji trikot pa medfazne 





















Če predpostavimo absolutno pozitiven tok 𝑖𝑜 v vsakem trenutku, lahko 
dokažemo, da vedno prevaja en par diod, ki ga sestavlja dioda iz zgornje grupe 
{𝐷1, 𝐷2, 𝐷3} in dioda iz spodnje grupe {𝐷4, 𝐷5, 𝐷6}. V trenutku, ko par diod prevaja 
skozenj teče električni tok. Definirajmo tok na diodi z enačbo  
 
 𝑖𝐷𝑘 = 𝑑𝑘(𝜔𝑡)𝑖𝑜. (4.59) 
 
V enačbi (4.59) z 𝑑𝑘 izrazimo funkcijo prevajanja diode z indeksom 𝑘, ki 
zavzame vrednost 1, ko dioda prevaja, sicer 0. Dioda začne prevajati, ko je na njej 
maksimalna oziroma minimalna medfazna napetost, in prevaja dokler slednja ne pade 
na 0 V. Potek delovanja idealnega usmernika prikazuje slika 4.20. Električne tokove 
faz izrazimo s pomočjo enačbe (4.60). Enosmerno veličino toka 𝑖0 izračunamo glede 
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Do sedaj smo predstavili delovanje polnovalnega trifaznega diodnega usmernika 
v idealnih pogojih. V naslednjem podpoglavju sledi analiza delovanja usmernika z 
upoštevanjem induktivnosti v sistemu.  
 
Slika 4.20:  Delovanje idealnega trifaznega polnovalnega diodnega usmernika. 
Prvi graf prikazuje medfazne napetosti idealnega napetostnega vira, fazne tokove in usmerjeno 
napetost. Drugi in tretji graf prikazujeta vrednosti funkcije prevajanja diode 𝑑𝑘.  
Vse vrednosti so normirane na intervalu [-1, 1]. 
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4.3.1  Trifazni polnovalni usmernik z induktivnimi elementi 
Spoznali smo več vrst usmernikov, v katerih pa ni nismo upoštevali induktivnih 
elementov. Ti so sicer označeni na sliki trifaznega polnovalnega usmernika 4.19, a 
smo jih do tega trenutka zanemarili. V nadaljevanju bomo predstavili delovanje 
usmernika ob upoštevanju induktivnih elementov ter izpeljali enačbe za modeliranje 
usmernika po principu prehajanja stanj, kot je to predstavljeno v [20]. Prehajanja stanj 
bomo predstavili s neskončnim avtomatom. 
Za električno vezje brez induktivnih elementov lahko trdimo, da sta tok in 
napetost poravnana, oziroma v fazi. Ko v električno vezje dodamo induktivne 
elemente pa temu ni več tako. Padec napetosti na induktivnem elementu je odvisen od 
spremembe toka (4.61). Če to trditev povemo nekoliko drugače, lahko rečemo, da je 
sprememba toka odvisna od induktivnosti. Induktivnost v realnem sistemu doprinese 
že povezovalni kabel. V našem primeru glavno induktivnost predstavlja statorsko 
navitje alternatorja s krempljastimi poli.  
 





Induktivnost v izmeničnem viru povzroči prekrivajoče stanje v usmerniku, ko 
prevajajo 3 diode. Ker električni tok zaradi induktivnosti ne more prenehati teči v 
trenutku, pride do situacije, ko tok teče skozi tri diode. Definiramo lahko 13 stanj 
usmernika. Šest klasičnih stanj 𝑆𝑥, ko prevaja par diod in šest prekrivajočih stanj 𝑆𝑦, 
ko prevajajo tri diode. Poleg omenjenih stanj definiramo še začetno stanje 𝑆0, ko ne 
prevaja nobena od diod. Stanja 𝑆𝑥 imajo lihi indeks, stanja 𝑆𝑦 pa sodi indeks. Stanja s 
pripadajočimi prevodnimi diodami so definirana z (4.62–4.73). 
 
 𝑆1 = {𝐷1, 𝐷5} (4.62) 
 𝑆2 = {𝐷1, 𝐷5, 𝐷6} (4.63) 
 𝑆3 = {𝐷1, 𝐷6} (4.64) 
 𝑆4 = {𝐷1, 𝐷2, 𝐷6} (4.65) 
 𝑆5 = {𝐷2, 𝐷6} (4.66) 
 𝑆6 = {𝐷2, 𝐷4, 𝐷6} (4.67) 
 𝑆7 = {𝐷2, 𝐷4} (4.68) 
 𝑆8 = {𝐷2, 𝐷3, 𝐷4} (4.69) 
 𝑆9 = {𝐷3, 𝐷4} (4.70) 
 𝑆10 = {𝐷3, 𝐷4, 𝐷5} (4.71) 
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 𝑆11 = {𝐷3, 𝐷5} (4.72) 
 𝑆12 = {𝐷1, 𝐷3, 𝐷5} (4.73) 
 












= 0 (4.74) 
 
Prehod iz začetnega stanja 𝑆0v naslednje stanje določimo s pravili (4.75–4.80). 
Sicer pa lahko vsa stanja in prehajanja med stanji opišemo z neskončnim avtomatom 
na sliki 4.21. 
 
 𝑆0 → 𝑆1: (𝑣𝑎𝑏 > |𝑣𝑎𝑐|) & (𝑣𝑎𝑏 > |𝑣𝑏𝑐|) (4.75) 
 𝑆0 → 𝑆3: (𝑣𝑎𝑐 > |𝑣𝑎𝑏|) & (𝑣𝑎𝑐 > |𝑣𝑏𝑐|) (4.76) 
 𝑆0 → 𝑆5: (𝑣𝑏𝑐 > |𝑣𝑎𝑏|) & (𝑣𝑏𝑐 > |𝑣𝑎𝑐|) (4.77) 
 𝑆0 → 𝑆7: (𝑣𝑏𝑎 > |𝑣𝑏𝑐|) & (𝑣𝑏𝑎 > |𝑣𝑎𝑐|) (4.78) 
 𝑆0 → 𝑆9: (𝑣𝑐𝑎 > |𝑣𝑏𝑐|) & (𝑣𝑐𝑎 > |𝑣𝑎𝑏|) (4.79) 
 𝑆0 → 𝑆11: (𝑣𝑐𝑏 > |𝑣𝑎𝑐|) & (𝑣𝑐𝑏 > |𝑣𝑎𝑏|) (4.80) 
 
Slika 4.21:  Neskončni avtomat prehajanja stanj usmernika. S črno piko je označeno začetno stanje 𝑆0. 
Transakcije med stanji se izvedejo ob pogoju 𝑇𝑥. 
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Slika 4.22:  Stanje usmernika v klasični fazi prevajanja 𝑆1 
Premik iz začetnega stanja v klasično fazo prevajanja 𝑆1 se zgodi, ko je napetost 
na diodah 𝐷1 in 𝐷5 enaka 0. Električno shemo usmernika v stanju 𝑆1 predstavimo s 
sliko 4.22.  
Stanja v fazah prevajanja določamo s pomočjo prvega in drugega 
Kirchhoffovega zakona. Poglejmo si, kaj se dogaja v usmerniku, ko je ta v klasični 
fazi prevajanja 𝑆1. Maksimalna medfazna napetost je 𝑣𝑎𝑏, minimalna pa 𝑣𝑏𝑐 in torej 
prevajata diodi 𝐷1 in 𝐷5. Za stanje 𝑆1 lahko zapišemo relacije v (4.81). Če črtkanega 
dela vezja ne upoštevamo lahko opišemo tokokrog iz sponke faze 𝑎 v sponko faze 𝑏 z 
enačbo (4.82). Z upoštevanjem relacij v (4.81) in nekaj algebraične manipulacije 
izrazimo spremembo enosmernega toka 𝑖0 po času z enačbo v (4.83). Zapisati smemo 
še enačbo tokokroga (4.84) v katerem nastopa dioda, ki bo prevajala v naslednjem 
stanju. Z ustavitvijo (4.83) v (4.84) lahko izrazimo napetost na diodi (4.85). Enačbe za 
ostale klasične faze prevajanja izpeljemo po enakem postopku, kot smo ga predstavili 


























 𝑣𝑏𝑐 − 𝑣𝐷6 − 𝐿𝑖
𝑑𝑖0
𝑑𝑡
= 0 (4.84) 
 𝑣𝐷6 = 𝑣𝑏𝑐 +
𝐿𝑖
2𝐿𝑖+𝐿0
(𝑣𝑎𝑏 − 𝑣0) (4.85) 
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Slika 4.23:  Stanje usmernika v prekrivajoči fazi prevajanja 𝑆2 
Na zgornji sliki 4.23, je prikazano stanje usmernika v trenutku, ko prevajajo tri 
diode. Konkretno so to diode 𝐷1, 𝐷5, 𝐷6. Podobno kot prej bomo tudi sedaj izpeljali 
enačbe za izračun toka. Uporabimo že zapisano enačbo (4.82) in dalje zapišemo še 
(4.86). Ti enačbi določajo relacije v vezju po dveh različnih vejah. Če iz omenjenih 






 lahko zapišemo (4.87) in (4.88). Relacije med faznimi 
tokovi v vezju zapišemo v (4.89) ter z upoštevanjem teh relacij pridemo do (4.90). Z 
ustavitvijo slednje enačbe v enačbi (4.82) in (4.86), dobimo enačbi (4.91) in (4.92). 
Prehod iz stanja 𝑆2 v stanje 𝑆3 se v usmerniku zgodi v trenutku ko je fazni tok 𝑖𝑏 = 0. 
Postopek izpeljave ponovimo za vsako izmed prekrivajočih stanj usmernika.  
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𝑣𝑎𝑏 + 𝑣0) (4.92) 
 
Če pozorno pogledamo izpeljane enačbe, lahko opazimo, da v vseh imenovalcih 
nastopa induktivnost 𝐿𝑖. Vrednost le te, določimo glede na delovno točko sinhronskega 
stroja in mora biti večja od nič.  
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V simulacijskih modelih težimo k temu, da so enačbe zapisane v integralski 
obliki. Ta težnja nam predstavlja oviro pri modeliranju sinhronskega stroja z 
usmernikom ali drugimi električnimi vezji, kot smo to že omenili. Spomnimo se 
enačbe (4.34), v kateri magnetni pretok lahko izrazimo z induktivnostjo in tokom, kot 
smo to spoznali v podpoglavju 4.2. Omenjeno enačbo lahko v integralski obliki 
zapišemo tako, da z rešitvijo integrala pridemo do rešitve toka. Po drugi strani pa je 
delovanje usmernika vezano na napetost. To zagato lahko rešimo na več načinov. Ena 
izmed rešitev je predstavitev stroja z formulacijo enačb, ki jo zasledimo pod imenom 
napetost za reaktanco [9], [23]. Pri tej metodi se v model vključijo dodatne 
spremenljivke, s katerimi prekinemo algebrajsko zanko. Nekakšno izpeljanko te 
metode smo izvedli tudi v tem delu. S pomočjo magnetnega pretoka najprej 
izračunamo inducirano napetost, ki jo pripeljemo na sponke usmernika, in 
induktivnost stroja upoštevamo v modelu usmernika. S tem smo se rešili algebrajske 
zanke, ki v nasprotnem primeru nastane zaradi omenjene težave s predstavitvijo enačb. 
Alternativno lahko predstavljen model usmernika implementiramo tudi z 
različnimi komercialnimi programskimi paketi kot so ASMG [29], PLECS [30], ali 
Simscape [31] . Zadnja dva nam omogočata tudi večdomenske simulacije. To pomeni, 
da lahko simuliramo na primer mehansko in elektromagnetno dogajanje v sistemu z 
enotnim modelom. Za vse tri omenjene programske pakete velja, da lahko želen sistem 
predstavimo grafično in se ta z uporabo različnih algoritmov pretvori v modele 
prostora stanj, ki so primerni za simuliranje časovnih prehodnih pojavov. Pri 
avtomatičnem generiranju enačb v prostoru stanj pa lahko ti programski paketi zatajijo 
v smislu zagotavljanja rešitve sistema. To se praviloma zgodi, ko imamo opravka s 
togimi sistemi. Za te velja, da  je razmerje med minimalno in maksimalno vrednostjo 
realnih delov lastnih vrednosti Jacobijeve matrike večje od 100, zaradi česar ima 
sistem časovne konstante v zelo različnih velikostnih razredih, kar lahko povzroča 
težave pri simulaciji in vodenju. Zatorej je za uspešno simulacijo potrebno določiti 
dovolj majhen korak simulacije sicer rešitev ne konvergira. Take diferencialne enačbe 
vsebujejo člene, ki doprinesejo izrazito spremembo rezultata. Usmernik in njegove 
pripadajoče diferencialne enačbe so primer togega sistema. Za toge sisteme praviloma 
uporabimo temu namenjene integracijske metode, (ang. solvers) kot sta na primer 
𝑜𝑑𝑒15 in 𝑜𝑑𝑒23𝑠, ki sta implementirani v programu Simulink. 
Poleg detajlnih modelov usmernika lahko uporabimo tudi povprečne modele 
usmernika. Povprečne modele lahko zgradimo s pomočjo uporabe prenosnih funkcij 
ali matematične analize. V obeh primerih zaradi poenostavitve predpostavimo 
simetrično in uravnovešeno vhodno napetost ter induktivnost. Izgradnja modela s 
prenosno funkcijo je enostavna a veljavna zgolj v izbrani delovni točki. Za popoln opis 
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sistema je potrebno izvesti meritve v vsaki delovni točki zanimanja ter zgraditi 
vpogledne tabele, kar je časovno potratno. Analitična izpeljava v tem smislu ni 
omejena in velja v vsaki delovni točki toda potrebno je zanemariti dinamiko 
električnega vira. 
V četrtem poglavju smo najprej predstavili in izpeljali enačbe za model 
sinhronskega stroja s katerimi lahko modeliramo tudi alternator s krempljastimi poli. 
Povedali smo, da v literaturi prevladujejo linearizirani modeli, ki dobro opisujejo 
delovanje stroja v izbrani delovni točki. V splošnem pa velja, da je delovanje 
sinhronskega stroja nelinearno. Zato smo s pomočjo vpoglednih tabel zgradili 
nelinearni model sinhronskega stroja. Predstavili smo postopek določitve parametrov 
za izgradnjo vpoglednih tabel s pomočjo programa za prostorsko materialne 
elektromagnetne simulacije Ansys Maxwell. Dalje smo definirali vrste induktivnosti 
v nelinearnih sistemih ter njihovo uporabo. Nazadnje smo predstavili vrste usmernikov 
ter podrobno opisali delovanje polnovalnega trifaznega usmernika in izpeljali potrebne 
enačbe za modeliranje le tega. 
V naslednjem poglavju sledijo implementacije modelov ter njihovo vrednotenje. 
Modele smo zgradili s pomočjo Matlaba in Simulinka. Vrednotenje smo izvedli na 




5  Implementacija in vrednotenje modelov 
V prejšnjem poglavju smo se poglobili v izpeljavo in pridobivanje podatkov za 
izgradnjo modela sinhronskega stroja in usmernika. To poglavje pa je namenjeno 
implementaciji in vrednotenju modelov ter osvojene teorije. 
Najprej bomo predstavili model sinhronskega stroja v klasični obliki, ki jo 
srečamo v literaturi [5–7]. Verdnotenje modela bomo izvedli z meritvijo alternatorja 
in trifaznega bremena v vezavi zvezda. Sledila bo implementacija usmernika po 
predstavljeni metodi v podpoglavju 4.3. Predstavljeno metodo bomo primerjali z 
modeli iz programskih paketov Simscape in PLECS, ki sta komercialna dodatka k 
Simulinku. Rezultate vseh treh modelov usmernikov bomo primerjali med seboj in 
tako izvedli vrednotenje modela usmernika. Na zadnje bomo model sinhronskega 
stroja združili z modelom usmernika ter na njem izvedli več različnih simulacij. 
Najprej bomo izvedli vrednotenje modela v stacionarni točki, tako, da bomo za 
usmernik priključili ohmsko breme. Nadaljnje bomo vrednotili še dinamiko modela 
sinhronskega stroja z usmernikom. Primerjali bomo odziv stroja na spremembo 
vrtljajev rotorja, vzbujalnega toka in bremena.  
Meritve smo izvajali na alternatorju AAN 28V 100A proizvajalca MAHLE, 
kateremu smo odstranili napetostni regulator. Meritve so potekale v merilnem 
laboratoriju alternatorjev in zaganjačev podjetja MAHLE iz Šempetra pri Gorici. 
Omenjeni alternator vidimo na sliki 5.1 in ima naslednje pomembne lastnosti: 
 stator v vezavi trikot z 10 ovoji, 
 16-polni rotor, 
 rotorsko vzbujalno navitje z 270 ovoji, 
 upornost rotorskega navitja 7 Ω, 
 maksimalno vzbujalno napetost 28 V in 
 trifazni polnovalni usmernik. 
Struktura v nadaljevanju poglavja je sestavljena tako, da bomo modele najprej 
predstavili in po potrebi izpeljali dodatne enačbe. Nato bo sledil opis meritve ter 
vrednotenje modela. 
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Slika 5.1: 16-polni alternator AAN 28V 100A podjetja MAHLE uporabljen v meritvah. 
 
5.1  Klasični model sinhronskega stroja 
Kot smo že omenili, bomo najprej predstavili klasični model sinhronskega stroja. 
Klasično izpeljavo najdemo v podpoglavju 4.1, katerega končni produkt so enačbe, 
zapisane v (4.34) in so jedro modela sinhronskega stroja. Implementacijo modela v 
Simulinku vidimo na sliki 5.2. Opaziti je mogoče, da je model zgrajen iz dveh 
podsistemov. Prvi podsistem predstavlja sinhronski stroj drugi pa breme. Podsistem 
sinhronskega stroja prikazuje slika 5.3. Implementacijo podsistema rotorskega navitja 
pa vidimo na sliki 5.4. 
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Slika 5.2:  Implementacija modela sinhronskega stroja z bremenom. 
Levi blok predstavlja model sinhronskega stroja, katerega izhod je statorski tok v sistemu 𝑑𝑞0. 
Desni blok, ki predstavlja čisto uporovno breme v vezavi zvezda. Z vmesnim blokom izvedemo 
transformacijo iz sistema 𝑑𝑞0 v sistem 𝑎𝑏𝑐. 
 
Slika 5.3:  Podsistem statorskega navitja sinhronskega stroja. Bloki z oznako 𝐿𝑥𝑦  in 𝐿𝑥𝑥 𝑖𝑛𝑣so 
vpogledne tabele, ki smo jih pridobili iz modelov izpeljanih z metodo končnih elementov. Vhodi v 
vpogledne tabele so 𝑖𝑑 , 𝑖𝑞 , 𝑖𝑓𝑑 . Glede na podano vzbujalno napetost rotorja, se v podsistemu rotorja 
izračunava tok na rotorju, ki ga uporabimo kot vhod v vpogledne tabele. Podsistem na sliki realizira 
enačbi (5.1) in (5.2). 
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Slika 5.4:  Podsistem rotorskega navitja sinhronskega stroja. Bloki z oznako 𝐿𝑥𝑦  so vpogledne tabele, 
ki smo jih pridobili iz modelov izpeljanih z metodo končnih elementov. Vhodi v vpogledne tabele so 
𝑖𝑑 , 𝑖𝑞 , 𝑖𝑓𝑑. Ta podsistem realizira enačbo (5.3). 
Na slikah 5.3 in 5.4 je moč opaziti vpogledne tabele inverznih vrednosti 
induktivnosti 𝐿𝑑𝑑, 𝐿𝑞𝑞, 𝐿𝑟𝑑 ter 𝐿𝑟𝑞. Pogoj za obstoj inverza matrike in primer izračuna 
je podan na koncu tretjega poglavja, kjer smo izpeljali inverz Parkove matrike. Razlog 
za uporabo inverznih matrik je preprost. Izkazalo se je namreč, da so simulacije 
hitrejše in bolje konvergirajo k rešitvi, če ne uporabljamo deljenja, zatorej smo se 
poslužili inverznim vrednostim induktivnosti. Enačbe implementiranih sistemov lahko 













∫ 𝑣𝑓𝑑 − 𝑅𝑓𝑑𝑖𝑓𝑑 − 𝐿𝑓𝑑𝑑𝑖𝑑 − 𝐿𝑓𝑑𝑞𝑖𝑞 𝑑𝑡 (5.3) 
 
Vrednotenje modela smo izvedli s primerjavo meritve alternatorja brez 
usmernika in trifaznim bremenom v vezavi zvezda. Vemo, da je napetost na sponkah 
stroja, ki ima stator v vezavi trikot, enaka medfazni napetosti  na bremenu, ki je v 
vezavi zvezda. Ob enem pa velja, da je tok skozi fazo bremena za faktor √3 večji od 
toka, ki teče skozi fazo statorskega navitja. Slednje trditve upoštevamo pri 
implementaciji podsistema bremena. 
Smiselno je predstaviti še pretvorbo z mehanske hitrosti obratov na minuto v 
električno hitrost z enoto radijani na sekundo, saj se ta uporablja v vseh predstavljenih 
modelih. Na sliki 5.2 je označena z ojačitvijo rpm2we. S številom polovih parov 
določamo koliko električnih period imamo v enem mehanskem obratu rotorja. V eni 
električni periodi sicer preidemo dva krempljasta pola zato lahko zapišemo 
 







Relacijo med obrati na minuto in radiani na sekundo lahko podamo z (5.5), kjer 
𝑛 predstavlja število obratov v minuti in 𝜔𝑚 mehansko hitrost z enoto radij na sekundo. 
Z združitvijo enačbe (5.5) in (5.4) pridemo do končne rešitve v (5.6), s katero izrazimo 











5.1.1  Opis meritve  
Meritve smo izvedli v merilni komori, ki je namenjena različnim preizkusom 
alternatorjev. Alternator smo montirali v merilno komoro in ga priključili na električni 
pogonski motor, s katerim smo vrteli rotor alternatorja. Statorske odcepe smo vezali 
na trifazno breme v vezavi zvezda s fazno upornostjo 16 Ω. Napetost vzbujalnega 
navitja smo krmilili s tokovnim usmernikom, ki je del merilne komore. Naj še enkrat 
ponovimo, da je alternator v tej meritvi brez usmernika. 
Za vzorčenje podatkov meritve smo uporabili Dewesoftov digitalni vzorčevalnik 
SIRIUS [37] s frekvenco vzorčenja 500000 vzorcev na sekundo. Vzorčili smo: 
 medfazne napetosti na bremenu 𝑣𝑎𝑏, 𝑣𝑏𝑐, 𝑣𝑐𝑎, 
 tok na bremenu 𝑖𝑎, 𝑖𝑏, 𝑖𝑐, 
 vzbujalni tok 𝑖𝑓𝑑, 
 vzbujalno napetost 𝑣𝑓𝑑 ter  
 vrtljaje rotorja 𝑛.  
Pri meritvah smo bili omejeni z maksimalnim tokom, saj smo uporabili 
merilnike toka, ki so primerni za tokove do 20 A. Merilni sistem je prikazan na sliki 
5.5. 
Za vrednotenje modela v čim širšem območju delovanja sistema smo meritve 
izvedli v več delovnih točkah. Delovno točko smo določili z obrati rotorja 𝑛 in 
vzbujalnim tokom rotorskega navitja 𝑖𝑓𝑑. Zaradi velike količine podatkov, ki smo jih 
zajemali pri visoki frekvenci vzorčenja, smo stanja v merjenem sistemu vzorčili zgolj 
v ustaljenem stanju. Ker smo s to meritvijo želeli vrednotiti delovanje modela zgolj v 
ustaljenem, je ta odločitev primerna. V podpoglavju 5.3 so predstavljene meritve za 
vrednotenje dinamičnega odziva sistema, kjer smo signal vzorčili od začetnega 
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Slika 5.5:  Vzpostavljen sistem meritve alternatorja brez usmernika s statorskimi odcepi vezanimi na 
trifazno breme v vezavi zvezda. Na sliki je označeno žično omsko breme, ki je priključeno na 
alternator. Na kablih s katerimi smo povezali breme s statorskimi odcepi alternatorja merimo tok s 
tokovnimi lemami. V ozadju je označen tudi pogonski elektro motor s katerim vrtimo rotor 
alternatorja. Vse merjene količine vzorčimo z vzorčevalnikom SIRIUS. 
 
Vzbujalni tok 𝑖𝑓𝑑 [A] Hitrost rotorja 𝑛 [obr./min] 
1 [1500, 2500, 3500, 4500, 5500, 6500, 7500, 8500] 
2 [1500, 2500, 3500, 4500, 5500, 6500, 7500, 8500] 
3 [1500, 2500, 3500, 4500, 5500, 6500, 7500, 8500] 
4 [1500, 2500, 3500, 4500, 5500, 6500, 7500, 8500] 
Tabela 5.1:  Delovne točke merjenega sistema alternatorja brez usmernika s statorskimi odcepi 
vezanimi na trifazno breme v vezavi zvezda 
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5.1.2  Vrednotenje simulacijskega modela 
Vrednotenje modela smo izvedli s primerjavo meritev in predstavljenega modela 
sinhronskega stroja s statorskimi odcepi, vezanimi na trifazno breme v vezavi zvezda. 
Simulacijo smo izvedli z integracijsko metodo za reševanje navadnih diferencialnih 
enačb ode45 z maksimalnim korakom 2 𝜇𝑠 in relativno toleranco 𝜀 = 10−4. 
Model smo vzbujali z vzbujalno napetostjo 𝑣𝑓𝑑, številom obratov rotorja 𝑛 in 
konstantnim bremenom 𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 = 16 Ω. Vzbujalne podatke smo določili glede na 
delovno točko za katero smo želeli izvesti vrednotenje. 
Slike 5.6–5.9 prikazujejo ujemanje meritev in simulacije v določenih delovnih 
točkah. Opaziti je, da je ujemanje meritev in simulacij dobro a obstaja odstopanje 
merjenih veličin od prave sinusne oblike signala. Razlog za to tiči v krempljasti obliki 
izraženih polov rotorja. Ker smo pri modeliranju sinhronskega stroja predpostavili čisti 
sinusni signal, tega pojava ne moremo zlahka poustvariti. Ta popačitev namreč nastane 
zaradi vpliva višjih harmonskih komponent, ki jih pri modelu sinhronskega stroja 
zanemarimo. Povejmo še to, da so poleg osnovnega najbolj vplivni harmoniki, ki 
nastanejo v stroju, tretji, peti in sedmi harmonik. Superpozicijo vrha sinusnega signala 
v delovni točki 𝑖𝑓𝑑 = 4 A in 𝑛 = 2500 obr./min prikazuje slika 5.10. 
 
 
Slika 5.6:  Primerjava meritve in simulacije modela sinhronskega stroja s trifaznim bremenom v 
vezavi zvezda v delovni točki 𝑖𝑓𝑑 = 1 A, 𝑛 = 4500 obr./min 
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Slika 5.7:  Primerjava meritve in simulacije modela sinhronskega stroja s trifaznim bremenom v 
vezavi zvezda v delovni točki 𝑖𝑓𝑑 = 2 A, 𝑛 = 8500 obr./min 
 
Slika 5.8:  Primerjava meritve in simulacije modela sinhronskega stroja s trifaznim bremenom v 
vezavi zvezda v delovni točki 𝑖𝑓𝑑 = 3 A, 𝑛 = 6500 obr./min 
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Slika 5.9:  Primerjava meritve in simulacije modela sinhronskega stroja s trifaznim bremenom v 
vezavi zvezda v delovni točki 𝑖𝑓𝑑 = 4 A, 𝑛 = 2500 obr./min 
 
Slika 5.10:  Superpozicija vrha medfazne napetosti 𝑣𝑎𝑏  v delovni točki 
 𝑖𝑓𝑑 = 4 A, 𝑛 = 2500 obr./min. Razlika v okolici vrha sinusnega signala nastane predvsem zaradi 
vpliva petega harmonika osnovne frekvence generiranega signala v alternatorju. 
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Poglejmo si ujemanje modela in meritve v smislu kvadratne napake modela. Na 
sliki 5.11 je prikazano ujemanje s pripadajočo vrednostjo kvadratne napake medfazne 
napetosti 𝑣𝑎𝑏. Opazimo lahko, da napaka v okolici vrha sinusnega signala naraste 
zaradi vpliva višjih harmonskih komponent. Slika 5.12 prikazuje kvadratno napako 
faznega toka 𝑖𝑎. Iz podatkov na omenjenih slikah, lahko izračunamo vrednost cenilke 
srednje kvadratne napake. Ta je v primeru medfazne napetosti 𝑀𝑆𝐸𝑤𝑣𝑎𝑏 = 2,6814. V 
primeru faznega toka pa 𝑀𝑆𝐸𝑤𝑖𝑎 = 0,0058. Rečemo lahko, da podana ocena srednje 
kvadratne napake kaže na dobro ujemanje med modelom in meritvijo.  
Zaključimo, da simulacijski model dobro opisuje delovanje modeliranega 
sistema. Tako smo potrdili izpeljavo enačb sinhronskega stroja in delovanje modela 
sinhronskega stroja v ustaljenem stanju. 
 
Slika 5.11:  Primerjava medfazne napetosti 𝑣𝑎𝑏  ter pripadajoča kvadratna napaka (ang. square error) v 
delovni točki 𝑖𝑓𝑑 = 2 A in 𝑛 = 2500 obr./min. Opazimo, da napaka naraste v okolici vrhov 
sinusnega signala. Razlog za to je vpliv višjih harmonskih komponent, ki nastanejo v realnem stroju. 
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Slika 5.12:  Primerjava faznega toka 𝑖𝑎 ter pripadajoča kvadratna napaka (ang. square error) v delovni 
točki 𝑖𝑓𝑑 = 2 A in 𝑛 = 2500 obr./min. Opazimo, da napaka naraste v okolici vrhov sinusnega 
signala. Razlog za to je vpliv višjih harmonskih komponent, ki nastanejo v realnem stroju. 
5.2  Model trifaznega polnovalnega diodnega usmernika 
Delovanje trifaznega polnovalnega diodnega usmernika smo opisali v 
podpoglavju 4.3, kjer smo podali tudi postopek za izpeljavo enačb stanj v usmerniku. 
Za idealni usmernik velja, da v usmerniku vedno prevajata zgolj dve diodi. Ena iz 
zgornjega trojčka diod in ena iz spodnjega trojčka diod. V realnosti pa zaradi 
induktivnosti in s tem omejene spremembe toka v času pride do pojava, ko hkrati 
prevajajo tri diode v usmerniku. Ena iz zgornjega trojčka diod in dve iz spodnjega 
trojčka diod ali obratno. 
Model usmernika prikazuje slika 5.13, na kateri vidimo, da lahko v grobem 
model razdelimo na dva podsistema. V prvem podsistemu implementiramo delovanje 
usmernika, v pa drugem poljubno breme, katerega modeliramo kot RLC filter. V 
podsistemu delovanja usmernika najprej izračunamo napetost na diodah z izpeljanimi 
enačbami, kot smo to prikazali v enačbah (4.81–4.85). Ob enem na tem mestu 
določimo tudi trenutno stanje v usmerniku. Glede na to stanje določimo spremembo 
toka skozi diode usmernika. Z integriranjem spremembe toka po času skozi diodo in 
uporabo enačbe (4.60) lahko izračunamo fazne tokove v sistemu. Omenjena enačba 
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namreč velja tudi za spremembo faznih tokov po času. Glede na trenutno vrednost 
tokov v podsistemu usmernika določimo morebitno novo stanje. 
 
Slika 5.13:  Model polnovalnega trifaznega diodnega usmernika. Levi blok predstavlja model 
usmernika, desni pa breme, ki ga realiziramo s filtrom RLC. 
Na sliki 5.14 je prikazan podsistem delovanja usmernika. Enega izmed izhodov 
podsistema določa blok z imenom Vabc_out_calc v katerem izračunamo izmerjeno 
medfazno napetost, ki jo definiramo z enačbami (5.7–5.9). Spremenljivka 𝐿𝑖 
predstavlja posplošeno vrednost induktivnosti sistema na izmenični strani, 𝑅𝑠 pa 
posplošeno upornost. Besedo posplošeno v tem kontekstu uporabimo z mislijo, da 
upoštevamo induktivnost in upornost kablov in samega neidealnega izvora napetosti. 
 
 𝑣𝑎𝑏






− 𝑅𝑠𝑖𝑎 + 𝑅𝑠𝑖𝑏 (5.7) 
 𝑣𝑏𝑐






− 𝑅𝑠𝑖𝑏 + 𝑅𝑠𝑖𝑐 (5.8) 
 𝑣𝑐𝑎






− 𝑅𝑠𝑖𝑐 + 𝑅𝑠𝑖𝑎 (5.9) 
 
Posebno pozornost je bilo potrebno nameniti integracijskim blokom. Če smo 
želeli pravilno zaznati prehod med stanji v usmerniku, smo morali uporabiti 
integracijske bloke z zasičenjem. Diodam iz spodnjega trojčka usmernika smo 
nastavili zgornjo mejo integratorja na vrednost 0, spodnja meja pa je brez omejitve. 
Nasprotno smo diodam iz zgornjega trojčka nastavili spodnjo mejo integratorja na 
vrednost 0 in zgornjo mejo pustili neomejeno.  
5.2  Model trifaznega polnovalnega diodnega usmernika 81 
 
 
Slika 5.14:  Podsistem delovanja usmernika. V bloku »Resistive line« upoštevamo posplošeno 
upornost. S prvim blokom z Matlabovo funkcijo določimo trenutno stanje v podsistemu usmernika in 
izračunamo napetost na diodah. V drugem bloku glede na trenutno stanje izračunamo vrednost odvoda 
toka na diodah. Slednjega peljemo v integracijski blok. V zadnjem bloku z Matlabovo funkcijo 
upoštevamo še padec napetosti zaradi induktivnih elementov.  
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5.2.1  Implementacija usmernika s programskima paketoma PLECS in 
Simscape 
Modele usmernika smo ustvarili tudi z dvema programskima paketoma za 
večdomenske simulacije [30–31]. Oba paketa ponujata možnost grafičnega 
modeliranja in podobno bogat nabor osnovnih elementov. Njuni implementaciji 
lokalnih integracijskih metod za reševanje navadnih diferencialnih enačb pa se 
razlikujeta. Prav tako se razlikujeta algoritma za avtomatično generiranje 
diferencialnih enačb iz grafične predstavitve elektro-mehanskega vezja. Za ta dva 
programska paketa smo se odločili, ker vemo, da v ozadju zgradita drugačen model 
sistema, in sta v stroki, ki preučuje in razvija sinhronske stroje, priljubljena. Poleg tega 
pa smo želeli preveriti tudi, koliko se razlikujejo rešitve med modeli. 
Simscapova knjižnica elementov je sicer boljša v smislu natančnejšega opisa 
elementov, a za ceno počasnejših simulacij. Po drugi strani je PLECS-ov programski 
paket bolj prijazen do uporabnika zaradi svoje enostavnosti in preglednosti.  
Implementacija usmernika s pomočjo programskega paketa Simscape je 




Slika 5.15:  Implementacija modela usmernika s programskim paketom Simscape. Trifazni vir 
napetosti je v vezavi zvezda. Vrednost vira določamo z vhodnimi signali. Vejam vezave zvezda 
določimo induktivne 𝐿𝑖 in uporovne 𝑅𝑖 lastnosti. Blok z diodo predstavlja diodni usmernik. Breme na 
enofazni, usmerjeni strani je predstavljeno z induktivnostjo 𝐿0 in 𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑. 
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Slika 5.16:  Implementacija modela usmernika s programskim paketom PLECS. Trifazni vir napetosti 
je v vezavi zvezda. Vrednost vira določamo z vhodnimi signali. Vejam vezave zvezda določimo 
induktivne 𝐿𝑖 in uporovne 𝑅𝑖 lastnosti. Blok z diodo predstavlja diodni usmernik. Breme na enofazni, 
usmerjeni strani je predstavljeno z induktivnostjo 𝐿0 in 𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑. 
Kot smo omenili, Simscapeova knjižnica natančneje opisuje elemente. Opazili 
smo tudi, da v knjižnici ni modela idealne diode. Zato bomo v nadaljevanju analizirati 
vpliv tega dejstva na simulacije. 
Povejmo tudi to, da smo zaradi zaupanja v rezultate simulacij modele poenotili 
in uporabili enake integracijsko metodo za reševanje navadnih diferencialnih enačb. 
Tako lahko bolje primerjamo modele med seboj, saj odstranimo možnost vpliva 
izbrane metode na rezultate simulacij. 
 
5.2.2  Vrednotenje modela usmernika 
Vrednotenje modela usmernika smo izvedli kar s primerjavo z 
implementacijama le tega v programskih paketih Simscape in PLECS. Posebej za ta 
namen smo zgradili model, s tremi podsistemi, kjer vsak od njih predstavlja eno 
implementacijo modela usmernika kot je to prikazano na sliki 5.17. Sicer velja pravilo, 
da vrednotenje modela izvedemo s primerjavo modela in meritve modeliranega 
sistema. V našem primeru pa smo želeli primerjati delovanje z drugimi modeli. Izbiro 
takega pristopa utemeljujemo z dejstvom, da sta Simscapov in PLECS-ov model dobro 
uveljavljena v praksi. 
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Slika 5.17:  Model vrednotenja različnih implementacij usmernika. Vhodne napetosti v modele 
generiramo z blokom Sine Wave. Najvišji blok predstavlja model, ki smo ga izpeljali v tem delu. Blok 
v sredini je implementacija usmernika s programskim paketom PLECS pod njim pa blok z 
implementacijo modela v Simscape. 
Simulacije smo pognali z integracijsko metodo za reševanje navadnih 
diferencialnih enačb ode15s z maksimalnim korakom simulacije 2 ms in relativno 
toleranco 𝜀 = 10−3. Razlog za izbiro dotične metode za reševanje diferencialnih enačb 
tiči v togosti Simscapove implementacije modela usmernika. Neglede na to, so 
podsistemi ekvivalentni in bi morali podati zelo podobne oziroma enake rezultate. 
Parametri simulacijskih modelov usmernikov so podani v tabeli 5.2. 
 
Parameter Vrednost 
𝑉𝑚 120 V 
𝜔 2𝜋5 rad./s 
𝐿𝑖 420 mH 
𝐿0 420 μH 
𝑅𝑖 38 mΩ 
𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 65 Ω 
Tabela 5.2:  Parametri usmernikov, pri katerih smo izvedli vrednotenje. 
 
Rezultate ujemanj podajajo slike 5.18 do 5.20. Slika 5.18 prikazuje ujemanje 
usmerjenih napetosti 𝑉𝑑𝑐 med modeli. Opaziti je odlično ujemanje, saj se črte med 
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seboj prikrivajo. Enako ugotovimo s pogledom na sliki 5.19 in 5.20. Prva prikazuje 
ujemanje medfaznih napetosti 𝑣𝑎𝑏, druga pa ujemanje med faznimi tokovi 𝑖𝑎.  
Superpozicijo vrha enosmerne napetosti prikazuje slika 5.21, kjer lahko opazimo 
maksimalno odstopanje med izračunanimi enosmernimi napetostmi. Razlike med 
modeli so minimalne, pa vendar sta si naša implementacija modela usmernika in 
model, implementiran s knjižnico PLECS, bolj podobna, kot model, implementiran s 
knjižnico Simscape. Slednji naj bi najbolje opisoval realno stanje, saj upošteva model 
neidealne diode.  
Na naslednji sliki 5.22 opazujemo prehod medfazne napetosti modelov čez ničlo. 
Videti je, da implementacija usmernika v programskem paketu Simscape bolje 
ponazarja realno stanje, saj ima dejanski prehod skozi ničlo. Medtem ko Model 1 in 
PLECS model v trenutku prehoda predpostavita vrednost 0, Simspace model poskuša 
izračunati dejansko vrednost. Kot tak bolje opisuje delovanje sistema v realnosti, a za 
ceno časa simulacije. Poleg tega, tak model težje konvergira k rešitvi. Ko smo model 
usmernika, implementiran v Simscapeu, poskušali uporabiti skupaj z modelom 
sinhronskega stroja, smo ugotovili, da v določenih točkah model ne konvergira k 
rešitvi in simulacije ne moremo izvesti. Razlog za to tiči v togosti modela 
implementiranega v Simscapeu. 
Implementacijo modela usmernika, kot smo jo predstavili v tem delu smo na 
slikah poimenovali Model 1. Ostalima modeloma smo za potrebe poimenovanja dodali 
predpono programskega paketa.  
Izračunane povprečne vrednosti enosmerne napetosti modelov so podane v 
tabeli 5.3, iz katere lahko razberemo zanemarljiva odstopanja med modeli. Med 
maksimalno in minimalno vrednostjo je razlika manjša od 1 %.  
 
 
 Model 1 PLECS model Simscape model 
𝑉𝑑𝑐̅̅ ̅̅  [V] 192,3195 192,2975 192,2929 
Tabela 5.3:  Povprečne vrednosti usmerjene napetosti 𝑉𝑑𝑐 skozi celoten čas simulacije. 
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Slika 5.18:  Primerjava usmerjenih napetosti različnih implementacij usmernikov. Opaziti je dobro 
ujemanje med vsemi tremi implementacijami modelov. 
Smiselno je, da ugotovitve, ki smo jih zapisali glede ujemanja med modeli 
utemeljimo tudi s številkami. Na sliki 5.23 sta prikazani kvadratna vrednost odstopanja 
medfazne napetosti 𝑣𝑎𝑏 Modela 1 v primerjavi z Simscape modelom in Modela 1 v 
primerjavi z PLECS modelom. Iz podatkov na sliki smo izračunali vrednost cenilk  
𝑀𝑆𝐸𝑚1𝑠 =  1,7775 in 𝑀𝑆𝐸𝑚1𝑝 = 1,1071 z uporabo enačbe (4.46). Prva predstavlja 
napako med Modelom 1 in modelom Simscape, druga pa napako med Modelom 1 in 
PLECS modelom. Glede na to, da v našem primeru velja 𝑀𝑆𝐸𝑚1𝑝 < 𝑀𝑆𝐸𝑚1𝑠, lahko 
potrdimo, da sta si Model 1 in PLECS model bolj podobna v smislu srednje kvadratne 
napake. Za primerjavo, lahko podamo še vrednost 𝑀𝑆𝐸𝑠𝑝 = 0,6684, ki predstavlja 
srednjo vrednost kvadra napake med Simscape modelom in PLECS modelom.  
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Slika 5.19:  Primerjava faznih tokov različnih implementacij modelov usmernikov. Opaziti je dobro 
ujemanje med vsemi tremi implementacijami modelov. 
 
Slika 5.20:  Primerjava medfaznih napetosti različnih implementacij modelov usmernikov. Opaziti je 
dobro ujemanje med vsemi tremi implementacijami modelov. 
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Slika 5.21:  Superpozicija slike 5.18 z izpostavljenim vrhom usmerjene napetosti. Opaziti je 
minimalna odstopanja modelov. Najvišjo vrednost daje model predstavljen v tem magistrskem delu. 
Model implementiran s programskim paketom PLECS od našega modela skoraj ne odstopa. Najnižjo 
vrednost daje model implementiran v Simscapeu. 
 
Slika 5.22:  Superpozicija prehoda medfazne napetosti skozi ničlo. Videti je, da Simscapeov model 
upošteva prehod čez ničlo, medtem ko naš in PLECS-ov model predpostavita vrednost 0. 
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Slika 5.23:  Prikaz kvadrata napake (ang., square error) modela 1 v primerjavi s Simscape modelom 
na prvem grafu in PLECS modelom na drugem grafu. Opazimo, da se napaka pojavlja na enakih 
mestih in sicer v okolici lokalnih maksimumov periodičnega signala. 
Glede na dejstvo, da sta izbrana programska paketa med popularnejšimi in za 
njimi stojijo strokovnjaki iz izbranih področij, lahko rečemo, da je tak način 
vrednotenja utemeljen. Pokazali smo, da so modeli med seboj zelo podobni, saj imajo 
majhno vrednost cenilke srednje kvadratne napake. Zaključimo lahko, da naša 
implementacija modela enako dobro opisuje delovanje usmernika, kot komercialno 
dostopna programska paketa, ki smo ju vzeli za referenco.  
 
5.3  Model sinhronskega stroja z usmernikom 
V podpoglavju 5.1, smo predstavili klasični model sinhronskega stroja, ki pa žal 
kot tak ni ravno primeren za simuliranje v povezavi z drugimi elektronskimi 
komponentami. Razloge za to smo podali v podpoglavju 4.3. Omenili smo že, da 
obstaja več načinov kako zaobiti to težavo [9], [23], [25]. V nadaljevanju bomo 
predstavili eno izmed njih, in sicer z združenim modelom sinhronskega stroja in 
usmernika.  
Ker je delovanje usmernika odvisno od napetosti v sistemu, je naš cilj, da 
izračunamo napetost v stroju, ki jo bomo lahko povezali z napetostjo na usmerniku. 
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Spomnimo se enačb (4.35) in (4.36), iz katerih lahko vzamemo zgolj zadnji del in 
zapišemo enačbi (5.10) ter (5.11), s katerimi izrazimo jakost električnega polja. 
 
 𝑒𝑑 = −𝜔𝜓𝑞 (5.10) 
 𝑒𝑞 = 𝜔𝜓𝑑 (5.11) 
 
Ker imamo podatke o magnetnem pretoku izračunane iz simulacij v programu 
Ansys Maxwell lahko enostavno izračunamo jakost električnega polja s pomočjo 
vpoglednih tabel. Če se ponovno spomnimo enačb (4.35) in (4.36), nastopajo v njih 
tudi padci napetosti v stroju zaradi induktivnosti in upornosti. Te bomo vključili v 
model usmernika. 
Ker smo pri izpeljavi modela usmernika predpostavili enake induktivnosti faz, 
induktivnosti iz sistema 𝑑𝑞0 ne moremo pretvoriti direktno v sistem 𝑎𝑏𝑐. Spomnimo 
se slike 4.3, kjer smo prikazali odvisnost induktivnost od kota rotorja ter toka. 
Posledično bi s pretvorbo induktivnosti iz sistema 𝑑𝑞0 v sistem 𝑎𝑏𝑐 ta periodično 
nihala in bi bila med fazami zamaknjena. Zato smo izračunali povprečje induktivnosti 
faz 𝑎𝑏𝑐 v eni električni periodi ter ga označili z 𝐿𝑠. Povprečno vrednost induktivnosti 
izrazimo z enačbo (5.12). 
 





Napetost v modelu usmernika je torej definirana z jakostjo magnetnega polja, 
medtem ko je induktivnost predstavljena s povprečno vrednostjo le te. Upornost 
statorskega navitja ostaja enaka. Prav tako ohranimo podsistem rotorskega navitja. S 
pravkar opisanim postopkom smo združili model usmernika in model sinhronskega 
stroja v eno, povezano celoto. Simulacijski model je prikazan na sliki 5.24. Vhodni 
podatki v podsistem sinhronskega stroja so statorski tokovi 𝑖𝑑𝑞0, hitrost rotorja 𝜔 ter 
vzbujalna napetost 𝑣𝑓𝑑.  
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Slika 5.24:  Model sinhronskega stroja z usmernikom in bremenom. Skrajno levi blok predstavlja 
model sinhronskega stroja, ki na izhodu podaja jakost električnega polja 𝑒𝑑𝑞 in tok na rotorju 𝑖𝑓𝑑. 
Jakost električnega polja pretvorimo v sistem abc in ga peljemo v model usmernika z bremenom v 
katerem izračunamo usmerjeno napetost in tokove v sistemu. Slednji s povratno zanko in tokom 
rotorja določa induktivnosti v sistemu. 
 
5.3.1  Opis meritev  
Meritve alternatorja z usmernikom in bremenom smo prav tako kot meritev 5.1.1 
izvedli v merilni komori. Zaradi želje po merjenju medfaznih napetosti in tokov smo 
usmernik morali najprej odstraniti in priključiti merilne sponke na statorske odcepe. 
Odstranjeni usmernik smo nato povezali nazaj s statorskimi odcepi in ga postavili pred 
hladilno pušo, da se ne bi preveč segrel.  
Enosmerno ohmsko breme smo vezali direktno na usmernik, na katerem smo 
merili usmerjeno napetost in tok. Ohmsko breme na sliki 5.5 lahko uporabimo kot 
trifazno ohmsko breme, kot smo to storili v meritvi 5.1.1 ali kot enosmerno ohmsko 
breme. V realnem svetu noben elektronski element ni idealen in enako velja za 
predstavljeno ohmsko breme. Zaradi dolžine uporabljene žice, ki sestavlja breme je 
smiselno izmeriti njegovo induktivnost. 
Induktivnost bremena smo izmerili z digitalnim RLC metrom. To je digitalni 
inštrument, ki nam omogoča merjenje upornosti, induktivnosti in kapacitivnosti 
elektronskih komponent. Zaradi odvisnosti induktivnosti od frekvence smo meritve 
induktivnosti izvedli pri različnih vzbujevalnih frekvencah. Rezultati meritev so 
predstavljeni v tabeli 5.4. 
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Tabela 5.4:  Induktivnost bremena pri različnih frekvencah vzbujalnega signala 
 
Enako kot prej, smo stanje v merjenem sistemu vzorčili z digitalnim 
vzorčevalnikom  SIRUS, podjetja Dewesoft. Frekvenca vzorčenja je 50 kHz. Za 
potrebe meritve smo vzorčili usmerjene ter medfazne napetosti in tokove, vzbujevalni 
tok in napetost ter hitrost rotorja. 
Na merjenem sistemu smo izvedli več različnih meritev za vrednotenje modela 
v ustaljenem stanju ter njegove dinamike. V nadaljevanju sledijo podrobnosti 
posameznih meritev. 
Najprej smo v izbranih delovnih točkah, predstavljenih v tabeli 5.1 izvedli 
meritve sistema v ustaljenem stanju. Delovna točka je enako kot v meritvi 
predstavljeni v 5.1.1 določena s hitrostjo rotorja in vzbujalnim tokom. To meritev 
bomo v nadaljevanju uporabili za vrednotenje modela v ustaljenem stanju, ki je 
predstavljeno v razdelku 5.3.2. 
Nadaljevali smo z meritvami, ki jih bomo uporabili za vrednotenje dinamike 
modela. Pri teh meritvah smo stanje v merjenem sistemu vzorčili od začetnega do 
končnega ustaljenega stanja. Prva izmed meritev dinamičnega odziva merjenega 
sistema je odziv pri spremembi hitrosti rotorja, ki ga v meritvi vzbujamo s tokom  
𝑖𝑓𝑑 = 1 A. Hitrost rotorja v začetku meritve nastavimo na 𝑛 = 1000 obr./min in 
počakamo da merjen sistem preide v ustaljeno stanje. Nato z rampo spremenimo 
hitrost na 2000 obr./min. Strmina rampe je določena z Δ𝑛 = 1000 obr./s. 
Vrednotenje dinamike modela na spremembo hitrosti rotorja je predstavljeno v 
razdelku 5.3.3.  
Pri naslednji meritvi smo želeli pridobiti podatke za vrednotenje odziva modela 
pri spremembi vzbujalnega toka. Rotor alternatorja smo zavrteli na  
𝑛 = 2000 obr./min ter ga vzbujali s tokom 𝑖𝑓𝑑 = 1 A. Ko se je stanje v sistemu 
ustalilo, smo vzbujalni tok povečali na 𝑖𝑓𝑑 = 2 A. Zaradi regulatorja tokovnega 
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usmernika sprememba vzbujalnega toka ni stopničasta. Ko je sistem prešel v ustaljeno 
stanje smo vzbujalni tok rotorja ponovno nastavili na 𝑖𝑓𝑑 = 1 A. Vrednotenje odziva 
modela pri spremembi vzbujalnega toka je predstavljeno v razdelku 5.3.4. 
Nazadnje smo izvedli še meritev pri spremembi bremena. Vzporedno z ohmskim 
bremenom smo preko vklopnega vezja 𝑠𝑒𝑙 priključili dodatno elektronsko breme, ki je 
del merilne komore. Vklopno vezje je sestavljeno iz stikala in tranzistorja, s katerim 
dejansko izvedemo priklop vzporedne veje. Samo stikalo povzroči neželeno 
napetostno osciliranje, ki je sicer kratkočasno, a neprimerno za enostavno vrednotenje 
modela. Elektronsko breme smo nastavili tako, da v sistem vsiljuje tok 𝐼𝐸𝐿 = 3 A. Ob 
vklopu elektronskega bremena tok ne naraste stopničasto, temveč spremembo toka 
določa regulator elektronskega bremena. Meritev smo izvedli v delovni točki določeni 
s hitrostjo rotorja 𝑛 = 2000 obr./min in vzbujalnim tokom 𝑖𝑓𝑑 = 1 A. Ko se je stanje 
v sistemu ustalilo, smo preko vklopnega vezja 𝑠𝑒𝑙 v tokokrog na sliki 5.25 vključili še 
elektronsko breme. Po nekaj trenutkih, ko je sistem prešel v novo ustaljeno stanje, smo 
elektronsko breme z izklopom vezja 𝑠𝑒𝑙 razključili, ter tako ustvarili stopničast signal 
spremembe bremena. Vrednotenje odziva modela pri spremembi bremena je 
predstavljeno v razdelku 5.3.5. 
 
Slika 5.25:  Shematičen prikaz meritve s spremembo bremena.  
Vklopno vezje je predstavljeno kot navadno stikalo. 
 
5.3.2  Vrednotenje modela v ustaljenem stanju 
Vzorčene meritve, ki smo jih zajeli, smo najprej zgladili s filtrom premikajoče 
povprečne vrednosti (5.13). Izbrali smo velikost okna 𝑀 = 1200 vzorcev. Izbrana 
velikost okna je dovolj velika, da odstrani večino šuma poleg tega pa vzorčenega 





∑ (𝑥(𝑡 − 𝑖))𝑀−1𝑖=0  (5.13) 
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Vhodni podatki modela so hitrost rotorja 𝑛 z merilom obrati na minuto,  
vzbujalna napetost rotorja 𝑣𝑓𝑑 ter upornost žičnega bremena 𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑. Kot smo omenili 
v 5.3.1, upoštevali tudi induktivnost bremena, ki je predstavljeno v tabeli 5.4. 
Vrednosti iz omenjene tabele smo shranili v vpogledno tabelo, ki smo jo nato uporabili 
v modelu. Podsistem, v katerem določimo povprečno statorsko induktivnost ter 
induktivnost bremena vidimo na sliki 5.26. Opaziti je, da smo hitrosti rotorja podvojili. 
Če enofazni stroj generira signal s frekvenco 𝑓𝑔𝑒𝑛 bo frekvenca usmernika  
𝑓𝑟𝑒𝑐𝑡 = 2𝑓𝑔𝑒𝑛, zaradi narave delovanja le tega. Kot smo predstavili v razdelku 4.3, 
usmernik usmerja absolutno napetost sistema. Relacija ostaja enaka tudi za trifazni 
stroj, saj je frekvenca trifaznega stroja s frekvenco faze 𝑓𝑓, ko so te zamaknjene za 
električni kot120° enaka 𝑓𝑔𝑒𝑛 = 3𝑓𝑓. Analitično lahko to analiziramo z razvojem 
napetostnih signalov usmernika v Fourierevo vrsto, kot je to prikazano v [18]. Sicer 
pa je omenjeno dejstvo enostavno razbrati iz slike 4.20, ki prikazuje delovanje 
usmernika. 
 
Slika 5.26:  Določitev parametrov induktivnosti v usmerniku. Glede na tokove 𝑖𝑑, 𝑖𝑞  in 𝑖𝑓𝑑  s pomočjo 
vpogledne tabele določimo induktivnost statorskega navitja 𝐿𝑠, ki je v modelu usmernika označena z 
𝐿𝑖. Induktivnost bremena 𝐿0 pa je odvisna od hitrosti rotorja 𝜔𝑒. 
 
Primerjavo meritev in simulacij v izbranih delovnih točkah lahko vidimo na 
slikah 5.27 do 5.30. Na slikah prikazujemo po dva signala simulacijskega modela ter 
dva signala meritev. Medfazne napetosti in tokovi 𝑣𝑎𝑏 in 𝑖𝑎 se prekrivajo, medtem ko 
sta ostali dve prikazani fazi zamaknjeni. Podobno kot v meritvi alternatorja z 
bremenom v vezavi zvezda, je tudi tukaj opaziti izraženost polov v okolici maksimalne 
napetosti merjenega signala.  
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Slika 5.27:  Prikaz medfaznih napetosti in tokov meritve in simulacijskega modela v ustaljenem 
stanju. Izbrana delovna točka 𝑖𝑓𝑑 = 1 A, 𝑛 = 5500 obr./min. Opaziti je dobro ujemanje modela in 
meritev.  
 
Slika 5.28:  Prikaz medfaznih napetosti in tokov meritve in simulacijskega modela v ustaljenem 
stanju. Izbrana delovna točka 𝑖𝑓𝑑 = 2 A, 𝑛 = 2500 obr./min. Opaziti je dobro ujemanje modela in 
meritev. 
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Slika 5.29:  Prikaz medfaznih napetosti in tokov meritve in simulacijskega modela v ustaljenem 
stanju. Izbrana delovna točka 𝑖𝑓𝑑 = 3 A, 𝑛 = 3500 obr./min. Opaziti je dobro ujemanje modela in 
meritev. 
 
Slika 5.30:  Prikaz medfaznih napetosti in tokov meritve in simulacijskega modela v ustaljenem 
stanju. Izbrana delovna točka 𝑖𝑓𝑑 = 4 A, 𝑛 = 7500 obr./min. Opaziti je dobro ujemanje modela in 
meritev. 
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Za simulacijski model, ki smo ga pognali z integracijsko metodo za reševanje 
navadnih diferencialnih enačb ode45 pri maksimalnem koraku simulacije 2 μs ter 
maksimalno relativno toleranco 𝜀 = 10−6 vidimo, da se ta dobro ujema z meritvami. 
Smiselno je, da trditev preverimo še s cenilko srednje kvadratne napake. Na sliki 5.31 
vidimo kvadratno napako medfazne napetosti 𝑣𝑎𝑏 v delovni točki 𝑖𝑓𝑑 = 4 A in  
𝑛 = 7500 obr./min. Iz podatkov na sliki, lahko izračunamo vrednost cenilke 
𝑀𝑆𝐸𝑠𝑟𝑣𝑎𝑏 = 304,68. Kvadratna napaka faznega toka je prikazana na sliki 5.32. 
Ponovno izračunamo 𝑀𝑆𝐸𝑠𝑟𝑖𝑎 = 0,3729. Na omenjeni sliki je lepo vidno večanje 
napake s časom. Razlog za to, je v tem, da merjeni in simulirani signal nimata enake 
frekvence. Kjer se napaka frekvence s časom povečuje, se povečuje tudi kvadrat 
napake med meritvenim in simuliranim signalom. Podobno velja tudi napako 
prikazano na sliki 5.31, kjer je napaka zaradi frekvence večja za faktor 1000. Opazimo 
lahko, da sta simulirani in merjeni signal iz faze zaradi razlike v frekvenci kar močno 
vpliva na vrednost cenilke. 
 
Slika 5.31:  Zgornji graf prikazuje ujemanje medfazne napetosti 𝑣𝑎𝑏  med simulacijo in meritvijo v 
delovni točki določeni z 𝑖𝑓𝑑 = 4 A in 𝑛 = 7500 obr./min. Spodnji graf podaja kvadratno napako 
skozi čas iz katere lahko izračunamo cenilko 𝑀𝑆𝐸𝑠𝑟𝑣𝑎𝑏 = 304,68. 
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Slika 5.32:  Zgornji graf prikazuje ujemanje faznih tokov 𝑖𝑎 med simulacijo in meritvijo v delovni 
točki določeni z 𝑖𝑓𝑑 = 4 A in 𝑛 = 7500 obr./min. Spodnji graf podaja kvadratno napako skozi čas iz 
katere lahko izračunamo cenilko 𝑀𝑆𝐸𝑠𝑟𝑖𝑎 = 0,3729. Vidno je večanje napake s časom, kar lahko 
pripišemo manjši razliki frekvence merjenega in simuliranega signala. 
Zaključimo lahko, da model dobro opisuje dogajanje v realnem sistemu, kar 
potrjujejo tudi vrednosti cenilk srednje kvadratne napake. 
 
5.3.3  Vrednotenje modela pri spremembi vrtljajev 
Podatke meritev smo najprej filtrirali z uporabo enačbe (5.13) in 𝑀 = 1200. Iz 
filtriranih podatkov smo nato izračunali povprečno vzbujalno napetost 𝑣𝑓𝑑, s katero 
smo nato vzbujali podsistem rotorja. Spremembo hitrosti rotorja 𝑛 smo v 
simulacijskem modelu določili direktno s filtriranim signalom iz meritve. Upornost 
bremena 𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 je v modelu fiksno določena na 16 Ω. 
Na sliki 5.33 je prikazan vhodni signal spremembe hitrosti rotorja 𝑛, v odvisnosti 
od časa, s katerim smo vzbujali model sinhronskega stroja. Zaradi visoke frekvence 
vzorčenja na slikah 5.34 in 5.35 prikazujemo efektivno vrednost signala, ki ji s tujko 
rečemo tudi root mean square, krajše 𝑟𝑚𝑠. Enačba s katero definiramo 𝑟𝑚𝑠 vrednost 
je zapisana v (5.14). V slednji s 𝑇 označimo časovno periodo v kateri želimo izračunati 
efektivno vrednost funkcije 𝑓. 
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Ker se frekvenca vzbujalnega signala spreminja, smo napisali krajšo funkcijo s 
katero izračunamo premikajočo efektivno vrednost. Ker vemo, da je naš vhodni signal 
približno sinusne oblike, najprej določimo točke prehoda. Nato efektivno vrednost 
signala določimo med vsako točko prehoda po enačbi (5.14). 
Na slikah 5.34 in 5.35 so podane tudi kvadratne napake modela. Razbrati se da, 
dobro ujemanje meritev in simulacijskega modela, kar lahko potrdimo tudi z 
izračunano napako modela. Napaka v smislu medfazne napetosti 𝑣𝑎𝑏 je  
𝑀𝑆𝐸𝑣𝑟𝑝𝑚 = 0,0529, medtem ko je napaka v smislu faznega toka 𝑖𝑎  
𝑀𝑆𝐸𝑖𝑟𝑚𝑠 = 0,0002. 
 
Slika 5.33:  Vzbujevalni signal hitrosti rotorja  
 
Tudi ta model, smo podobno kot ostale pognali z integracijsko metodo za 
reševanje navadnih diferencialnih enačb ode45 z maksimalnim korakom simulacije 
2 μs ter relativno toleranco 𝜀 = 10−6.  
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Slika 5.34:  Primerjava medfazne napetosti 𝑣𝑎𝑏  pri spremembi hitrosti rotorja in pripadajoča 
kvadratna napaka. Opaziti je minimalno odstopanje modela in meritev. Srednja vrednost kvadratne 
napake je 𝑀𝑆𝐸𝑣𝑟𝑝𝑚 = 0,0529. 
 
Slika 5.35:  Primerjava faznega toka 𝑖𝑎 pri spremembi hitrosti rotorja in pripadajoča kvadratna 
napaka. Opaziti je minimalno odstopanje modela in meritev. Srednja vrednost kvadratne napake je 
𝑀𝑆𝐸𝑖𝑟𝑚𝑠 = 0,0002. 
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5.3.4  Vrednotenje modela pri spremembi vzbujalnega signala 
Naša želja je bila, da bi v meritvi ustvarili stopničasto spremembo vzbujalnega 
toka. To nam ni uspelo zaradi regulatorja tokovnega usmernika, s katerim smo v 
meritvi vzbujali rotor. Zato smo podsistem rotorja vzbujali z vzorčeno in filtrirano 
vzbujalno napetostjo 𝑣𝑓𝑑, ki smo jo izmerili v meritvi. Vrednost bremena v simulaciji 
smo nastavili na 𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 = 16 Ω in hitrost rotorja fiksirali na 𝑛 = 2000 obr./min. 
Poglejmo si najprej primerjavo meritev in simulacije, ko model vzbujamo s tako 
napetostjo 𝑣𝑓𝑑, da na rotorju teče tok 𝑖𝑓𝑑 = 1 A in nato vzbujalno napetost 𝑣𝑓𝑑 zvišamo 
tako, da v rotorju teče tok 𝑖𝑓𝑑 = 2 A. Simulacijski model smo pognali z integracijsko 
metodo za reševanje navadnih diferencialnih enačb ode45 z maksimalnim korakom 
simulacije 2 μs in relativno toleranco 𝜀 = 10𝑒−6. 
 Slika 5.36 prikazuje filtriran vzročen signal 𝑣𝑓𝑑, s katerim smo vzbujali rotor. 
Odziv merjenega vzbujalnega toka in odziv podsistema rotorja je na sliki 5.37. 
Vidimo, da odziv podsistema rotorja ni povsem enak odzivu v meritvi. Rečemo lahko, 
da je induktivnost rotorja v merjenem sistemu višja od induktivnosti rotorskega 
podsistema v simulaciji. Poleg tega, lahko v okolici časovnega trenutka 𝑡 = 1,3 s, ko 
se začne prehodni pojav opazimo, da odziv merjenega sistema spominja na odziv 
sistema prvega reda. Odziv modela pa bolj spominja na sistem drugega reda, zaradi 
svojega začetnega prstka, kar pomeni da se je v začetku odzval počasneje, a se je v 
nekaj trenutkih sprememba pohitrila. 
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Slika 5.36:  Izmerjena vzbujalna napetost 𝑣𝑓𝑑, ob generiranju stopnice s tokovnim usmernikom  
iz 𝑖𝑓𝑑 = 1 A na 𝑖𝑓𝑑 = 2 A. 
 
Slika 5.37:  Primerjava vzbujevalnih tokov 𝑖𝑓𝑑 pri spremembi vzbujalne napetost 𝑣𝑓𝑑 na sliki 5.36.  
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Glede na to, da sta vzbujevalna tokovna odziva različna, gre pričakovati tudi, da 
bodo različni odzivi ostalih vrednosti. Filtrirana efektivna vrednost medfazne napetosti 
𝑣𝑎𝑏 je prikazana na sliki 5.38. Zaradi filtra je opazen manjši zamik v primerjavi z 
odzivom toka na rotorju. Podobno velja za sliko 5.39, kjer je prikazana filtrirana 
efektivna vrednost faznega toka 𝑖𝑎. Obe sliki vsebujeta tudi graf s kvadratno napako 
med modelom in meritvijo, iz katerih lahko izračunamo cenilki 𝑀𝑆𝐸𝑢𝑣 = 0,1145 ter 
𝑀𝑆𝐸𝑢𝑖 = 0,0002. Sicer pa s kvadratom napake lahko sledimo razliki med odzivoma 
in vidimo, da se vrednosti v ustaljenem stanju ne razlikujejo veliko. Obenem pa napaka 
naraste med prehodnim pojavom. 
Poglejmo še drugi primer vrednotenja pri spremembi vzbujalne napetosti 𝑣𝑓𝑑. 
Na sliki 5.40 je filtriran in vzorčen signal vzbujalne napetosti 𝑣𝑓𝑑, ko smo rotor 
vzbujali s tokom 𝑖𝑓𝑑 = 2 A ter ta tok nato znižali na 𝑖𝑓𝑑 = 1 A. Na sliki 5.41 je 
ponovno moč opaziti razliko med izmerjenimi vrednostmi ter izračunanimi 
simulacijskimi vrednostmi vzbujalnega toka 𝑖𝑓𝑑, zato lahko podobno kot prej 
pričakujemo povečano vrednost napake modela med prehodnim pojavom. Primerjava 
medfaznih napetosti 𝑣𝑎𝑏 in faznih tokov 𝑖𝑎 prikazujeta sliki 5.42 in 5.43, ki z grafi 
kvadrata napake to tudi potrjujeta. Sicer pa smo iz podatkov na sliki izračunali cenilki 
srednje kvadratne napake z 𝑀𝑆𝐸𝑑𝑣 = 3,8988 ter 𝑀𝑆𝐸𝑑𝑖 = 0,0175. 
 
 
Slika 5.38:  Primerjava medfazne napetosti 𝑣𝑎𝑏  pri spremembi vzbujalne napetosti 𝑣𝑓𝑑. Spremljamo 
lahko spremembo napake modela in meritve in opazimo, da napaka naraste med prehodnim pojavom 
in je sorazmerno majhna v ustaljenem stanju. 
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Slika 5.39:  Primerjava faznih tokov 𝑖𝑎 pri spremembi vzbujalne napetosti 𝑣𝑓𝑑. Spremljamo lahko 
spremembo napake modela in meritve in opazimo, da napaka naraste med prehodnim pojavom in je 
sorazmerno majhna v ustaljenem stanju. 
 
Slika 5.40:  Izmerjena vzbujalna napetost 𝑣𝑓𝑑, ob generiranju stopnice s tokovnim usmernikom  
iz 𝑖𝑓𝑑 = 2 A na 𝑖𝑓𝑑 = 1 A. 
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Slika 5.41:  Primerjava vzbujevalnih tokov 𝑖𝑓𝑑 pri spremembi vzbujalne napetost 𝑣𝑓𝑑 na sliki 5.40. 
 
Slika 5.42:  Primerjava medfazne napetosti 𝑣𝑎𝑏  pri spremembi vzbujalne napetosti 𝑣𝑓𝑑. Spremljamo 
lahko spremembo napake modela in meritve in opazimo, da napaka naraste med prehodnim pojavom 
in je sorazmerno majhna v ustaljenem stanju. 
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Slika 5.43:  Primerjava faznih tokov 𝑖𝑎 pri spremembi vzbujalne napetosti 𝑣𝑓𝑑. Spremljamo lahko 
spremembo napake modela in meritve in opazimo, da napaka naraste med prehodnim pojavom in je 
sorazmerno majhna v ustaljenem stanju. 
 
Zaključimo lahko, da simulacijski modela sicer sledi meritvi, vendar v 
prehodnem pojavu napako modela izrazito naraste. Iz odziva modela je moč ugotoviti 
tudi, da je induktivnost v simulacijskem modelu nižja, kot v merjenem sistemu. To 
dejstvo nakazujeta sliki 5.37 in 5.41. Razloge za to velja iskati v sami meritvi, kot tudi 
v elektromagnetnih simulacijah, iz katerih smo pridobili podatke za simulacijski 
model. Kot prvo možno rešitev lahko predlagamo enako meritev, kjer bi se uporabili 
drugi, bolj primerni kabli z nizko induktivnostjo. Spremenimo lahko tudi tehniko 
merjenja toka. Pri obstoječi meritvi smo za merjenje tokov uporabili tokovno leme, ki 
deluje po principu transformatorja. Druga možna tehnika merjenja toka bi bila z 
uporabo tako imenovanih shunt uporov, kjer preko padca napetosti na uporu določimo 
tok. 
V elektromagnetnih simulacijah bi lahko izboljšali mrežo rotorja in primerjali 
rezultate. Prav tako je lahko vprašljivo zaupanje v histerezno krivuljo rotorja, ki smo 
jo uporabili. Za boljši opis histerezne krivulje bi bile potrebne dodatne laboratorijske 
meritve. 
Predlog izboljšave je tudi sama izvedba meritve. Bolj smiselno bi bilo, da bi za 
potrebe vrednotenja dinamike modela uporabili napetostni krmilnik, s katerim bi lažje 
poustvarili stopničasto spremembo vzbujevalne napetosti. 
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5.3.5  Vrednotenje modela pri spremembi bremena 
Nazadnje bomo analizirali rezultate simulacij pri spremembi bremena. Ohmsko 
breme, ki smo ga uporabili v vseh dosedanjih vrednotenjih, je uporabljeno tudi v tem. 
Poleg tega smo v meritvi vzporedno vezali še elektronsko breme, ki v sistem vsiljuje 
tok 𝐼𝐸𝐿 = 3 A. Elektronsko breme je napetostno vodeno in zato ob priklopu bremena 
ne moremo poustvariti stopničastega signala. Smo pa stopničasti signal dobili ob 
izklopu bremena. 
Elektronsko breme ima tudi svojo induktivnost, ki je nismo izmerili, kar 
pomembno vpliva na obliko izhodnih veličin. Ker nas v tem trenutku predvsem zanima 
dinamika odziva na spremembo bremena, oblika signala ni poglavitnega pomena. 
 
Slika 5.44:  Sprememba upornosti v merjenem sistemu ob priklopu elektronskega bremena. 
Vzorčene podatke meritve smo najprej filtrirali in iz filtriranega signala 
izračunali upornost bremena skozi čas. Spremembo upornosti v merjenem sistemu 
prikazuje slika 5.44. Posebej smo si shranili upornost v sistemu v časovnem trenutku 
𝑡 = 2,71 s ter 𝑡 = 2,79 s. Ti dve vrednosti poimenujemo in definiramo njuni vrednosti 
z izrazoma (5.15) in (5.16). 
 
 𝑅𝐿𝑡1 = 15.6 Ω (5.15) 
 𝑅𝐿𝑡2 = 7.8 Ω (5.16) 
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Simulacijski model smo poganjali z integracijsko metodo za reševanje navadnih 
diferencialnih enačb ode45 z maksimalnim korakom simulacije 2 μs ter relativno 
toleranco 𝜀 = 10𝑒−6. Najprej si poglejmo primer, ko smo elektronsko breme 
priključili v sistem. V tem primeru smo vrednost upornosti v sistemu določili s 
signalom na sliki 5.44. Hitrost rotorja 𝑛, smo prav tako določili s filtriranimi podatki 
iz meritve. Vzbujalna napetost rotorja 𝑣𝑓𝑑 je določena s povprečno vrednostjo 
vzbujalne napetosti izmerjene v meritvi. Primerjavo meritve in simulacijskega modela 
prikazuje slika 5.45. Videti je, da se lastnosti bremena kot celote ob priklopu 
elektronskega bremena spremeni. V merjenem sistemu pride do izraza induktivnost, 
ki je v simulacijskem modelu nismo upoštevali, ker je ne poznamo. Sicer pa 
simulacijski model dobro sledi meritvi.  
 
Slika 5.45:  Primerjava usmerjenega toka 𝑖𝑑𝑐 pri spremembi bremena kot jo prikazuje slika 5.44. 
Opaziti je mogoče spremembo induktivnosti v meritvi, ki je v simulacijskem modelu nismo 
upoštevali. Neglede na to, model dobro sledi meritvi. 
 
Za simulacijo izključitve bremena smo uporabili blok za stopnično spremembo. 
Začetna vrednost bremena v sistemu je 𝑅𝐿𝑡2, končna vrednost pa 𝑅𝐿𝑡1. Odziv 
simulacijskega modela v primerjavi z meritvijo vidimo na sliki 5.46. Videti je, da 
model dobro sledi spremembi odklopa elektronskega bremena. Tudi na tej sliki je lepo 
viden vpliv neznane vrednosti induktivnosti, ki je v meritvi prisotna zaradi 
elektronskega bremena. 
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Zaključimo lahko, da model dobro sledi odzivu meritve pri spremembi bremena. 
Kljub temu, da ne poznamo točne vrednosti induktivnosti merjenega sistema, ko je v 
njem priključeno elektronsko breme, ta nima pomembnega vpliva na dinamiko 
sistema. Ima pa izrazit pomen na obliko usmerjenega signala. 
 
 
Slika 5.46:  Primerjava usmerjenega toka 𝑖𝑑𝑐 pri spremembi bremena ob stopnični spremembi. 
Opaziti je mogoče spremembo induktivnosti v meritvi, ki je v simulacijskem modelu nismo 
upoštevali. Neglede na to, model dobro sledi meritvi. 
 
5.4  Komentar rezultatov 
V tem poglavju smo z različnimi meritvami želeli ovrednotiti izpeljane modele. 
Najprej smo preverili delovanje modela v klasični obliki. Model sinhronskega stroja 
smo obremenili s trifaznim bremenom v vezavi zvezda. Primerjava modela z meritvijo 
kaže dobro ujemanje v ustaljenem stanju. V izbrani delovni točki smo prikazali 
spremembo kvadratne napake skozi čas in podali vrednost cenilke modela, ki smo jo 
definirali z napako srednje vrednosti.  
Sledilo je vrednotenje izpeljanega modela usmernika, ki smo ga primerjali z 
komercialnimi implementacijami. Izkazalo se je, da so modeli usmernika med seboj 
zanemarljivo različni. Praviloma vrednotenje izvedemo s primerjavo modela in 
110 5  Implementacija in vrednotenje modelov 
 
meritve, kar v dotičnem primeru ne drži. Primerjavo z različnimi implementacijami 
modelov usmernikov utemeljujemo z dejstvom, da so izbrani modeli v praksi pogosto 
uporabljeni in priljubljeni. Poleg tega smo želeli izvesti tudi primerjavo med različnimi 
implementacijami usmernikov. Sklepamo lahko, da se Simscapova implementacija 
najbolj približa realnemu sistemu, vendar za ceno hitrosti in zagotavljanja rešitve. Ko 
smo model usmernika sključili z modelom sinhronskega stroja, prvi ni konvergiral k 
rešitvi. Predvidevamo, da se to zgodi zaradi modela neidealne diode, ki sestavlja model 
usmernika. Kljub temu, da so si modeli usmernikov med seboj zanemarljivo različni, 
smo s cenilko modela pokazali, da sta si naša implementacija usmernika in 
implementacija usmernika s programskim paketom PLECS med seboj bolj podobna. 
Nadalje smo predstavili implementacijo modela sinhronskega stroja z 
usmernikom. Na tem mestu smo opravili več testov vrednotenja. Prvo smo preverili 
delovanje modela v ustaljenem stanju ter ugotovili dobro ujemanje z meritvijo. Sledilo 
je vrednotenje modela pri spremembi vrtljajev rotorja, kjer smo potrdili dobro 
ujemanje modela z meritvijo. Enako lahko rečemo, da model dobro opisuje realno 
stanje, ko simuliramo spremembo bremena. Spremembo bremena smo vrednotili na 
stopničasti spremembi ter na spremembi po rampi. 
V razdelku 5.3.4 smo ugotovili, da podsistem rotorja ne deluje najboljše. S 
primerjavo modela in meritve pri spremembi vzbujalne napetosti se je izkazalo, da je 
izmerjena induktivnost rotorja večja, kot tista v simulacijskem modelu. Razlog za to 
je lahko v sami meritvi, kot tudi v modelu. Smiselno bi bilo meritve ponoviti in pri 
tem uporabiti drugačno metodologijo meritve. Bolje bi bilo, če bi uporabili napetostni 
usmernik za vzbujanje rotorja. Poleg tega bi bilo smotrno tok meriti direktno na rotorju 
s shunt uporom in ne s tokovnim lemom, kot v predstavljeni meritvi. Če ponovne 
meritve ne bi pokazale bistvenega odstopanja od sedanjih, je napaka v podsistemu 
rotorja. V tem primeru lahko raziskujemo napako v dveh smereh. Prva možnost je, da 
nismo uporabili dovolj dobrega opisa materiala in njegove histerezne krivulje. Druga 
možnost pa je implementacija navideznega navitja, s katerim lahko zadušimo 
dinamiko rotorja.  
Poglavje lahko zaključimo z ugotovitvijo, da model alternatorja s polnovalnim 
usmernikom dobro opisuje dogajanje v realnem sistemu v ustaljenem stanju. Model 
enako dobro opisuje dinamiko sistema z izjemo dinamike rotorja. Tu bi lahko ponovili 
meritve ter popravili ali razširili model. Vseeno pa lahko model uporabimo kot 
pripomoček pri razvoju alternatorja s krempljastimi poli. Dobra lastnost predstavljenih 
modelov je tudi v tem, da jih lahko zapakiramo v tako imenovane črne škatle, ki jih po 
potrebi delimo s kupci. Podjetja med razvojem produktov sodelujejo z drugimi podjetji 
ali kupci a ne želijo razkriti podrobnosti o sistemu. Zato se pogosto poslužujejo 
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uporabe tako imenovane črne škatle, ki si jih lahko predstavljamo kot programske 
gradnike, ki nam vračajo vrednost izhoda v odvisnosti od vhodnih podatkov. Obenem 
pa skrivajo vsebino škatle. Glede na to, da v izpeljanem modelu sinhronskega stroja z 
usmernikom, ki smo ga predstavili v podpoglavju 5.3, ne uporabljamo nobenih 
komercialnih programskih paketov, kupec ni primoran posedovati dodatnih licenc 
razen licence za Matlab Simulink. Z uporabo paketa Simulink Coder pa lahko črno 





6  Zaključne ugotovitve 
To magistrsko delo je nastalo v želji po razvoju modela, s katerim bi lahko 
napovedovali delovanje alternatorja s krempljastimi poli. S takim modelom bi lahko 
ceneje izdelovali prototipe in ga uporabili za razvoj novih regulacijskih tehnik. Kljub 
temu, da se alternatorji s krempljastimi poli počasi umikajo iz osebnih avtomobilov 
bodo zagotovo našli svoje mesto v drugih aplikacijah, kot so na primer vetrne 
elektrarne.  
Zaradi enostavnejše analize in opisa stroja smo predstavili dvoosno teorijo, s 
katero lahko trifazni sistem 𝑎𝑏𝑐 pretvorimo v rotacijski sistem 𝑑𝑞0. Prikazali smo 
postopek pretvorbe in dokazali, da je sistem močnostno invarianten. Ko smo se prvič 
srečevali s pretvorbo v literaturi, smo ugotovili, da obstaja zmešnjava s 
poimenovanjem dvoosne teorije. Različni avtorji namreč uporabljajo različna 
poimenovanja transformacije, pa tudi zapis matrik ni enoličen. Zato je prav, da 
razumemo pomen transformacije in kako deluje. Ugotovili smo tudi, da nekateri 
pristopi regulacije strojev pravzaprav izvirajo iz dvoosne teorije. To na primer velja za 
vektorski nadzor fluksa oziroma po angleško Field Oriented Control, krajše FOC, ki 
se uporablja za vodenje elektromotorjev. 
V teoriji električnih strojev se pogosto uporablja predstavitev le teh s pomočjo 
ekvivalentnih električnih vezij. To dejstvo omenjamo zato, ker smo zaznali problem 
pridobivanja parametrov stroja, ki jih potrebujemo za izgradnjo modela. Za te so sicer 
podani različni standardizirani postopki meritev [32], ki jih je mogoče izvesti na 
fizičnem stroju. Poleg tega so nekateri postopki omejeni v smislu podajanja zgolj 
nekaterih parametrov stroja. Ker je izdelava prototipov draga, si pri razvoju pomagamo 
z različnimi simulacijskimi orodji in metodami, med katere sodi tudi metoda končnih 
elementov. S to metodo lahko simuliramo 3D modele strojev v smislu 
elektromagnetnega dogajanja in tako minimiziramo stroške. Dejstvo je, da so 
simulacije cenejše od izgradnje prototipa stroja, kar še posebej velja, ko govorimo o 
še neosvojenih tehnologijah. Ker so simulacije z metodo končnih elementov računsko 
zelo zahtevne so časi izračunavanja dolgi. Za izračun podatkov alternatorja, ki smo jih 
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uporabili v vpoglednih tabelah, smo porabili nekaj več kot sto ur na prilagojeni strojni 
opremi. V zadnjem času se pojavljajo članki, ki namigujejo na to, da postaja časovno 
smiselno izdelovati simulacije meritev [14]. Ideja je, da se na podlagi 3D modela 
izvede identifikacija parametrov stroja, kot bi se sicer na realni napravi. V podjetju 
MAHLE obstaja želja, da se to področje razišče in primerja rezultate identifikacije 
parametrov ekvivalentnega električnega vezja stroja pridobljene z modelom in 
meritvijo. 
Posebno pozornost smo nameniti tudi trifaznim diodnim usmernikom. Zaradi 
želje po neodvisnosti modela od komercialnih programskih paketov smo model 
diodnega usmernika zgradili sami. Ker je se aktivne veje v usmerniku spreminjajo, 
lahko njegovo delovanje predstavimo z avtomatom prehajanja stanj. Sistem usmernika 
smo analitično analizirali v vseh stanjih sistema ter na podlagi izpeljanih enačb zgradili 
model. Na tem mestu bi radi poudarili, da se v literaturi, ki se dotika dinamičnih 
sistemov, največkrat uporabljajo povprečni modeli usmernika. Najdemo lahko 
najrazličnejše izpeljave le teh. Prednost povprečnih modelov je, da jih je možno 
zapisati z eno prenosno funkcijo. Za izračun modela pa potrebujemo manj časa. Izrazili 
smo tudi težavo zaradi dejstva, da si v dinamičnih modelih želimo zapisa enačb v 
integralski obliki. Ker napetosti sinhronskega stroja v osnovi ne moremo direktno 
zapisati v integralski obliki, je ne moremo uporabiti kot vhodni signal modela 
usmernika. Bralcu smo predstavili možne alternativne rešitve, ki jih lahko podrobneje 
preuči v citirani literaturi.  
V petem poglavju smo se posvetili implementaciji in vrednotenju različnih 
modelov alternatorja in usmernika. Najprej smo predstavili klasično implementacijo 
modela sinhronskega stroja, v kateri za vhod v model uporabimo napetost in na izhodu 
podamo tok. Tak model smo obremenili s trifaznim bremenom v vezavi zvezda. 
Tekom procesa vrednotenja modela smo prikazali vpliv petega harmonika osnovne 
frekvence alternatorja. Izkazalo se je, da model dobro opisuje delovanje sistema 
alternatorja z bremenom. Vrednotenje modelov izvedli s kvadratno napako in uporabo 
cenilke srednje kvadratne napake. Pomembno se je zavedati, da nam sama vrednost 
cenilke ne pove veliko o tem, ali je model dober ali ne, temveč je njeno vrednost 
potrebno razumeti. S tem mislimo predvsem na dejstvo, da je lahko vrednost cenilke 
zelo visoka, a je hkrati ujemanje modela in realnega sistema dobro. 
Nadaljevali smo s primerjavo implementacij modelov usmernika. Izpeljani 
model smo primerjali z dvema komercialnima implementacijama. Izkazalo se je, da so 
razlike med različnimi implementacijami modelov zanemarljive. Vrednotenje modela 
usmernika v tem primeru ni klasično, saj ga praviloma izvedemo s primerjavo meritve 
in simulacijskega modela. V tem delu smo našo izbiro utemeljili z dejstvom, da sta 
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izbrana programska paketa dobro uveljavljena na tržišču in zato njunim 
implementacijam zaupamo. Poleg tega smo želeli preveriti tudi razliko med samimi 
implementacijami. Opazili smo, da model usmernika, implementiran v Simscapeu, ne 
konvergira vedno k rešitvi. Razlog za to je morda v tem, da model bolj podrobno 
opisuje delovanje diode in posledično usmernika. Druga možnost pa je ta, da smo pri 
simulacijah izbrali slabo definirane parametre in tako naredili sistem nestabilen. 
Glavni rezultat tega magistrskega dela je združen model sinhronskega stroja in 
trifaznega polnovalnega usmernika, s katerim predstavimo alternator s krempljastimi 
poli. Predstavljeni model smo primerjali z različnimi meritvami, s katerimi smo želeli 
vrednotiti delovanje modela v ustaljenem stanju in njegovo dinamično obnašanje. 
Izkazalo se je, da model dobro opisuje stanje sistema v ustaljenem stanju. Prav tako 
model dobro opisuje dinamiko sistema z izjemo podsistema rotorja. Izkazalo se je, da 
so vrednosti induktivnosti, ki smo jih pridobili iz simulacij z metodo končnih 
elementov, manjše kot v resnici. Smiselno se je vprašati in raziskati, ali uporabljena 
histerezna zanka dobro opisuje lastnosti rotorja. Poleg tega, pa se je potrebno zavedati 
tudi dejstva, da predstavljena metodologija testa za vrednotenje modela pri spremembi 
na vzbujalno napetost ni najboljša. Kot smo predstavili v opisu meritve, smo rotor 
vzbujali s tokovnim usmernikom. Boljša izbira bi bila uporaba napetostnega 
usmernika, s katerim bi enostavneje generirali stopničast signal.  
S predstavljenim delom in izpeljanimi modeli lahko izvajamo določene 
preizkuse brez fizične izdelave prototipov. Zavedati pa se moramo, da je uporaba 
ekspertnega znanja in velika mera previdnosti nujna. Neglede na to, da dinamike 
rotorja nismo uspešno vrednotili, lahko s predstavljenim modelom še vedno razvijamo 
nove regulacijske tehnike. Upoštevati pa moramo možnost, da v realnem sistemu ne 
bodo nujno delovale ali pa bodo potrebovale optimizacijo parametrov za realni sistem.  
V prihodnje bomo zagotovo raziskali vzroke za neuspešno vrednotenje 
rotorskega podsistema, jih odpravili ter s tem izboljšali predstavljeni model. V planu 
je tudi avtomatizacija postopka izračuna parametrov, s katero bi še poenostavili proces 
razvoja. Poleg tega si želimo preveriti še identifikacijo parametrov ekvivalentnega 
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